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Über die Spannungs-Dehnungs-Linie von Baustahl. 


Von Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Schleicher, Düsseldorf. 


Übersicht: Inhomogenes Fließen bei homogenen Spannungszuständen, Fallende Spannung bei steigender Dehnung. Obere und untere Fließ- 


grenze. Die Eigenspannungen nach plastischer Verformung. Der Einfluß der Eigenspannungen auf das 


Spannungsumkehr. Abschätzung des Bauschinger- Effektes, 


1. Einleitung. 


Die Erforschung der Mechanik der Fließvorgänge ist in 
letzter Zeit stark vorangeschritten. Wohl der wichtigste 
experimentelle Fortschritt ist der, daß es durch das Röntgen- 
Rückstrahlverfahren möglich geworden ist, die an der 
Oberfläche eines Werkstückes tatsächlich vorhandenen 
Gesamtspannungen zu messen [32]. Bei den älteren Ver- 


_ fahren werden nicht die Absolutwerte der Spannungen 


bestimmt, sondern nur die Formänderungsdifferenzen 
zwischen zwei Belastungszuständen, so daß man ohne 
Entlastung eigentlich nie weiß, ob schon plastische Ver- 
formungen eingetreten sind, bzw, wie hoch die wirklich 
vorhandenen Gesamtspannungen liegen. Beachtet man 
noch die großen Schwierigkeiten, die der Feststellung von 
plastischen Verformungen in kleinen Bereichen entgegen- 
stehen, dann erkennt man die große Unsicherheit vieler 
Spannungsermittlungen. Mechanische Verformungsmessun- 
gen täuschen oft noch ein proportionales Verhalten vor, 
während die röntgenographischen Spannungsmessungen 


_ bereits deutlich zeigen, daß längst Fließerscheinungen 
_ eingetreten sind. Man vgl. z.B. R.Böklen und R. 
_ Glocker [37] S. 307. Sind schon anfängliche Eigen- 
_ spannungen, z,B. infolge des Walzvorganges, Kaltbear- 


beitung oder einer Wärmebehandlung vorhanden, dann 


liegt der Gesamtspannungszustand von Anfang an, d.h. 


auch im scheinbar elastischen Bereich, oft völlig im 


Dunkeln. 


Man könnte hierzu einwenden, daß die Eigenspannun- 
gen für das Verhalten im allgemeinen ziemlich uninter- 
essant sind, da sie abgebaut werden, sobald plastische 
Verformungen eintreten, und weil der Spannungszustand 
deshalb die Fließgrenze doch nicht überschreiten kann. 
Wie wir unten sehen werden, ist diese „klassische Vor- 
stellung“ ziemlich unbefriedigend, vielfach geradezu irre- 
führend. Die Kenntnis der Eigenspannungszustände ist 
unbedingt erforderlich, wenn man tiefer in die Mechanik 
der plastischen Verformungen eindringen will. 


Die Bestimmung von Eigenspannungszuständen durch 
mechanische Messungen beim Zerlegen der Versuchsstücke 
ist auf gewisse einfache Fälle beschränkt und selbst da 
oft unbefriedigend, vgl. [32] Abs. 2 oder [35] S. 337/338. 
Röntgenographische Messungen während des allmählichen 
Abätzens geben oft bessere Aufschlüsse über die Ver- 
änderungen der Eigenspannungen an der jeweiligen Ober- 
fläche. Es ist jedoch zu fordern, daß dabei immer beide 
Hauptspannungskomponenten gemessen werden. 


Auch „die Gesetze, denen die Vorgänge bei der bild- 
samen Verformung gehorchen, sind zum Teil schon seit 
langem erforscht, ohne daß sie in der Praxis genügend 
Beachtung gefunden haben“. Vgl. F. Körber und 
A. Eichinger [49] S.57, wo auch weitere Literatur- 
angaben zu finden sind. 

Über die Abhängigkeit zwischen der durchschnittlichen 
Längsdehnung &, und der durchschnittlichen Spannung 
(Nennspannung) o,=S/F von Zugstäben liegt ein un- 
geheurer Schatz von Messungen und Erfahrungen vor. 
Das Versuchsmaterial ist aber unter so vielfältigen Voraus- 


Der Spannungsabfall an der Fließgrenze als Stabilitätswechsel 


O-E-Diagramm. Proportionalitätsgrenze bei 


setzungen und an so verschiedenartigen Werkstoffen 
gewonnen, daß es trotzdem kaum möglich ist, danach 
gewisse Fragen über das Gesetz e,=e,(0,) zu be- 
antworten. 

Es ist nicht beabsichtigt, im folgenden eine Darstellung 
des heutigen Standes der Mechanik der Fließvorgänge zu 
geben, es sei deswegen auf die Literatur verwiesen, z.B. 
[49] und [50], sowie vor allem auf den soeben erschie- 
nenen EMPA-Bericht Nr. 172, vgl. [51]. Die folgenden 
Hypothesen und schematischen Betrachtungen sollen ledig- 
lich zeigen, wie sich gewisse Erscheinungen im Dehn- 
verhalten von Baustahl wenigstens grundsätzlich erklären 
lassen, die aus den bekannten Zusammenhängen der 
Elastizitätstheorie allein nicht mehr zu verstehen sind. 


2. Inhomogenes Fließen bei homogenen 
Spannungszuständen. 


Alle Überlegungen der klassischen Plastizitätstheorie 
bauen auf der grundlegenden (wenn auch kaum jemals 
ausgesprochenen) Hypothese auf, daß ein homogener 
Spannungszustand erhalten bleibt, wenn die Proportio- 
nalitätsgrenze überschritten wird und gewisse plastische 
Verformungen eintreten. Diese Hypothese macht man 
insbesondere auch im Fall eines mittig belasteten Zugstabes. 

Setzt man einen idealplastischen Werkstoff voraus 
(Abb. 1), dann ist die obige Aussage offenbar nur erfüllt, 
wenn gewisse Voraussetzungen über die Mechanik des 
Fließvorganges zutreffen. Das übliche o-s-Diagramm 
reicht nun auch beim gewöhnlichen Zugversuch nicht aus, 
um die Zusammenhänge genügend zu beschreiben, denn 
es gilt ja nur für die Durchschnittswerte o, und 
&, über den Stabquerschnitt. Es sagt vor allem nichts 
aus über die wirkliche Spannungsverteilung. 

Es ist bekannt, daß das Fließen beim gewöhnlichen 
Zugversuch nicht gleichmäßig erfolgt, sondern schichtweise 
und sprunghaft. Vgl. Köster u. Krisch in [33] S. 37 
u. 46 oder C. F. Kollbrunner [34]. Das schichtweise 
Fließen ist in Form der Fließfiguren oft sogar mit freiem 
Auge zu beobachten. Man h 
war nun bisher der Meinung, 
daß die Längsspannungen 
dabei an der Fließgrenze 
bleiben und daß die gleich- 
mäßige Spannungsverteilung 
beim zentrischen Zugversuch 
durch das Fließen nicht ge- 
ändert wird. Diese Annahme 
der makroskopisch unveränderten Spannungsverteilung 
nach plastischer Reckung trifft aber nicht zu. Bei zahl- 
reichen röntgenographischen Spannungsmessungen ist be- 
obachtet worden, daß die Spannungen an der Oberfläche 
von Zugstäben (ebenso auch von Druckstäben oder bei 
Biegeversuchen) im Fließbereich abfallen. Nach der Ent- 
lastung sind an der Oberfläche immer hohe Druckeigen- 
spannungen festzustellen. 

Einige Beispiele von Röntgen-Rückstrahl-Messungen 
nach Überschreiten der Fließgrenze sind in Abb. 2 wieder- 
gegeben. Es sind in einheitlichem Maßstab aufgetragen die 
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Nennspannungen 0, über der durchschnittlichen Dehnung 
&,, ferner die röntgenographisch gemessenen Oberflächen- 
spannungen og, und zwar die Hauptspannungssummen 
(0, +05), in Abb. 2d die Längskomponenten o, des 
Spannungszustandes. Es zeigen Abb.2a einen Zugstab 
mit quadratischem Querschnitt von 16:16mm, obere 
Streckgrenze 34 kg/mm?, nach [24] Bild 3, S.130. Abb. 2b: 
Desgl, 12-12 mm, obere Streckgrenze 28 kg/mm?. (Für 
Dehnungen bis 0,5 °/, stimmen die Werte o, hier an- 
genähert mit o, überein. Für &e,=1°/o ist dagegen der 
gemessene Wert im Mittel nur noch op = 5,2 kg/mm?, bei 
einer Nennspannung 0, = 23,3 kg/mm?; nach [24] Bild 4 
und 5, S.130.) Abb.2c: Druckstab mit 22mm Durch- 
messer, Stauchgrenze — 25 kg/mm?; nach [25] Bild 2, S. 539. 


Abb.2d: Zugstab mit 55kg/mm? Streckgrenze, nach 
t/cm?; 
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Abb.2. Röntgenographisch gemessene Spannungen. 
OgrundOR, = Mittelwerte der röntgenographisch gemessenen Spannungen, 
0„=SI/F Nennspannung, 


Schaal,vgl.R. Glocker [35] Abb. 261, S. 331. (Hier 
war das Absinken der gemessenen og gegenüber der 
durchschnittlichen Spannung o, bereits zu erkennen, lange 
bevor die Fließgrenze erreicht war.) 


Aus Messungen von F. Bollenrath, V.Hauk u. 
E. Osswald [24] S.131, bei denen ein plastisch ver- 
formter Zugstab allmählich durch Ätzung abgebaut wurde, 
weil man, daß die Druckeigenspannungen nicht nur auf 
eine dünne Haut beschränkt sind, sondern sich über einen 
erheblichen Teil der Querschnittsfläche erstrecken. 


' Ähnliche Feststellungen über den Spannungsabfall und 
die Eigenspannungen bei zunehmender Verformung sind 
auch bei inhomogenen Spannungszuständen gemacht wor- 
den, z.B. bei gebogenen Stäben und bei Kerbspannungs- 
zuständen. Bei Biegebelastung sind die bisherigen Mel- 
ergebnisse noch widerspruchsvoll. Bei den Messungen 
von H. Neerfeld [27] an Stäben mit Kerbspannungs- 
zuständen wurde regelmäßig ein Abfall der Spannungs- 
spitzen beobachtet. 

Es sei nicht übersehen, daß die röntgenographisch 
gemessenen Werte zum Teil noch sehr unsicher sind, weil 
oft nur die Hauptspannungssumme gemessen wurde und 
nicht die Einzelspannungen. Wenn aber nach Eintritt 
von Fließerscheinungen auch quergerichtete Hauptspan- 
nungen auftreten, sind die aus der Hauptspannungssumme 
errechneten Werte entsprechend zu verbessern, An unseren 
Schlußfolgerungen ändert sich dadurch jedoch nichts 
Wesentliches, man erhält lediglich eine andere Form des 
Eigenspannungszustandes. Auch die Unsicherheit in der 
Auswertung der röntgenographischen Spannungsmessun- 
gen (Einfluß der Anisotropie) ist für die Beurteilung 
unserer Fragestellung ohne grundsätzliche Bedeutung, da 
im allgemeinen jeweils die ganze Meßreihe unter glei- 
chen Bedingungen ausgeführt wird, vgl. F. Bollen- 
rath und V. Hauk [36]. 


F. Schleicher, Spannungs-Dehnungs-Linie. 
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Der Spannungsabfall der Oberflächenschicht an deı 
Fließgrenze und die nach Entlastung verbleibenden Eigen- 
spannungszustände sind in vielen Fällen einwandfrei 
beobachtet worden. Es mag sein, daß bei manchen der 
bisherigen Röntgen-Rückstrahlmessungen nicht genügend 
Rücksicht auf den Zustand der Oberfläche genommen ist 
(M. Ro$); es bleibe auch dahingestellt, wie dick die 
Schicht ist, in der ein Spannungsabfall eintritt. Die 
Erscheinungen mögen manchmal schwach ausgeprägt sein 
oder sie mögen gelegentlich auch ganz fehlen, an der 
Tatsache selbst ist nach den zahlreichen vorliegenden 
Versuchen kein Zweifel möglich. 

Zu ähnlichen Schlußfolgerungen wie die Röntgen-Rück- 
strahlungsmessungen führen auch die theoretischen Über- 
legungen von F. Körber u, A. Eichinger [50] S.46 
und M. Ro$ u. A. Eichinger [5l] S.35 über das 
Fließen in Schichten. Beim kreiszylindrischen Zugstab lassen 
sich danach für den geflosse- 


nen Stabteilverschiedene(zen- a 
tralsymmetrische) dreiachsige 44 |, 
Spannungszustände angeben, Or 
welche die Gleichgewichts- / 
bedingungen am Element er- 

füllen und an jeder Stelle der OR 


Fließbedingung genügen. 


3. Obere und untere Streck- , 
grenze des mittig belasteten En 
Zugstabes. UnterStreckgrenze 
verstehen wir, wie üblich, die 6 
Spannung, unter der die Be- 
lastung S für zunehmende 
Dehnung unverändert bleibt 
oder gar zurückgeht. 

Es ist bekannt, daß die Belastung in vielen Fällen 
recht erheblich abfällt, wenn die Streckgrenze erreicht ist. 
Die Nennspannung o, sinkt dann von or, (obere Streck- 
grenze) ab auf o,, (untere Streckgrenze), vgl. Abb. 4. Der 
Spannungsabfall erfolgt sö schnell, als ob der Spannungs- 
zustand o,= 07, labil geworden wäre und in den stabilen 
Zustand or, übergeht, vgl. [33] S. 46. Der Übergang er- 
folgt sprunghaft, ebenso die Fortsetzung des Fließ- 
vorganges. Nach C. F. Kollbrunner [34] S. 228 
braucht das Fließen immer eine gewisse „Überbelastung“, 
die mit dem Siedeverzug bei Flüssigkeiten vergleichbar ist. 

Der Spannungsunterschied A0F = 05,— Or, hängt von 
vielerlei Umständen ab, z.B. von der Form der Proben 
(nach C. Bach [45] S. 164 ist er für Kreisquerschnitte am 
größten, vgl auch [33] S.53), von den Prüfmaschinen und 
Versuchsbedingungen oder von der Wärmebehandlung der 
Proben bzw. den Temperaturverhältnissen beim Walz- 
vorgang usw. 0, wie 0, werden durch vorhergegangene 
Kaltverformung gehoben und steigen bei Lagerung nach 
Kaltreckung mit der Zeit (Reckalterung). Aus diesem 


Abb.3. Schematisch. 


Ex 


g 6, Kern 

S x 

S Übergangs- 
S Zone 

> Oberflächenzone 

S 

S 


Abb. 4, Abb.5. Schematisch. 
Grunde ist auch die Art der Entnahme der Proben und 
deren Bearbeitung von Einfluß. Man vgl. Körber in 
38] Cll oder Körberu.Krischin [33] S.37 und 84. 

Die obere Fließgrenze ist übrigens auch im Druck- 
versuch festzustellen, wenn auch nicht so leicht wie beim 
Zugversuch, vgl. [33] S. 87. 

Über den Einfluß der verschiedenen Umstände auf die 
Höhe der Streckgrenze liegen zahlreiche Untersuchungen 
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vor, ‚ohne daß es jedoch möglich wäre, die einzelnen 
Einflüsse genügend scharf zu trennen. 


Das Fließen beginnt meist an den Stabköpfen und 
breitet sich von dort aus, vgl. [33] S.46. Die röntgeno- 
graphischen Spannungsmessungen zeigen, daß ein Zugstab 
zuerst an der Oberfläche fließt. Die Längsspannungen 
fallen dabei in der Oberflächenzone stark ab, während sie 
im Kern vielleicht der Abb. 5 entsprechen. 


_ Nach größeren plastischen Dehnungen tritt jeweils eine 
bestimmte inhomogene Spannungsverteilung ein, die für 
die Größe von Ao; bestimmend ist. In [33] S. 52 wird bei 
der Besprechung der Störungen an den Stabeinspannungen 
. gesagt: „Eine gleichmäßige Spannungsverteilung begünstigt 
offenbar die Ausbildung einer solchen labilen Spannungs- 
überhöhung.“ 

Für die folgenden Abschätzungen soll zur Verein- 
fachung davon abgesehen werden, daß beim ungleich- 
mäßigen Fließen im Inneren des Stabes dreiachsige 
Spannungszustände auftreten. Wir rechnen in erster An- 
näherung als ob voneinander unabhängige „Fasern“ vor- 
handen wären, entsprechend 

0,=0,=)0. (1) 


== Ex elast > y 


Weiter werden eben bleibende Querschnitte, d.h. es wird 
jeweils e,(y, z) = konst. vorausgesetzt. 


Ox elast 
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örterung der werkstoffmechanischen Erfahrungen entbehr- 
lich bleiben. An den Überlegungen und an den Ergeb- 
nissen wird durch diese Vereinfachung im Prinzip nichts 
geändert. 

An Hand der willkürlich gewählten Beispiele Abb. 6 
soll nun gezeigt werden, wie sich der Spannungsabfall 
auswirkt. Wir betrachten einen Zugstab von Kreis- 
querschnitt (d = 2,0 cm). Unter der Annahme, daß bei 
dem Zusammenbruch des labilen homogenen Spannungs- 
zustandes 0, = 05, die Höhe der Spannung im Kern des 
Stabes mit Opg = Or, erhalten bleibt, sind in der unteren 
Reihe die o-&-Linien gezeichnet, und zwar in allen sechs 
Fällen für den gleichen Wert o5,=3t/cm? der durch- 
schnittlichen Spannung nach dem Abfall (= untere Fließ- 
grenze). 

Die so erhaltenen Spannungs-Dehnungs-Diagramme 
entsprechen hinsichtlich des Spannungsabfalls Aor durch- 
aus den beobachteten Werten. Aus Abb.6 erkennt man, 
daß eine Dicke der Eigenspannungsdruckhaut von 1 bis 
2mm ausreicht, um Werte or,=1,1 bis 12-075, zu er- 
klären. Zwischen Spannungsabfall und Eigenspannungs- 
zustand besteht also ein enger Zusammenhang. 

Nach Vorstehendem ist wahrscheinlich, daß der Span- 
nungsabfall von der Form des Querschnittes und vielleicht 


Rand 
A chse 


[ 
% 7% 7% ° 7% 


1%o 
|+06t/cm? 


7% 2 7% % 7% 


Spannungs-Dehnungslinien (schematisch) beim Spannungsabfall A 6; Kreisquerschnitf d=20mm 


Abb.6. Spannungs-Dehnungs-Linien bei verschiedenen Hypothesen über die stabile Spannungsverteilung. 


Die Gl. (1) soll insbesondere auch für die Eigen- 
spannungen o,, gelten. Das Bild der Spannungsverteilung 
im Zugstab gibt sodann, von der Lage der Nullinie ab- 
gesehen, für obige Annäherung auch den Verlauf der 
Eigenspannungen an. Da bei der Entlastung für obige 
Voraussetzung nur gleichmäßige elastische Dehnungen 
auftreten, sind die Verformungen bei Wiederholung der 
Belastung in dem Intervall o,= 07, rein elastisch. Unter 
gewissen Voraussetzungen ist es allerdings möglich, daß 
sich bei der Entlastung weitere plastische Verformungen 
einstellen. Dieser Fall soll hier unberücksichtigt bleiben. 

Das Problem ist mit vorstehenden Annahmen stärker 
vereinfacht, als es nach dem heutigen Stande notwendig 
wäre. Die grundsätzlichen Zusammenhänge werden so 
aber besonders gut sichtbar, weil so der sonst erforder- 
liche mathematische Aufwand und die umfangreiche Er- 


auch von den Abmessungen der Versuchskörper abhängt. 
Nach [50] S.46 und [51] S.37 kann die Fließgrenze für 
einachsige Spannungszustände bei dicken Proben unter 
Umständen um 15% höher liegen als diejenige bei 
dünnen Proben. 


4. Stabile Spannungszustände an der Fließgrenze. 


Für nichthomogene Spannungszustände (wie Biegung, 
Kerbspannungszustände usw.) gelten zwar im Prinzip. die 
gleichen Zusammenhänge, im folgenden beschränken wir 
uns jedoch der Einfachheit halber auf den gewöhnlichen 
zentrischen Zugversuch. Aus Röntgen-Rückstrahlmessun- 
gen wissen wir, daß die Spannungen bei inhomogenen 
Zuständen vor dem Zusammenbruch auch an der Ober- 
fläsche etwa dem Nennwert o,„ entsprechen. Es wurde 
erwähnt, daß sich die Versuchskörper etwa so verhalten, 
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als ob der gleichmäßige Spannungszustand nicht mehr 
stabil ist, wenn über den ganzen Querschnitt die obere 
Fließgrenze erreicht wird, und daß ein stabiler Zustand 
erst wieder vorhanden ist, wenn eine neue inhomogene 
Spannungsverteilung eingetreten ist, wobei o, gleichzeitig 
auf die untere Fließgrenze abfällt. Der Zusammenbruch 
des labilen Spannungszustandes wird im plötzlichen 
Abfallen der Belastung S (gemessen in der Zerreiß- 
maschine) sichtbar, ebenso wie aus den Spannungen in 
einzelnen Punkten der Oberfläsche op (gemessen durch 
Röntgen-Rückstrahlverfahren). 


6, 
a ES b c 62=0n 


1@o 


| 
ON 


Abb. 7. Verteilung der Längsspannungen in einem plastisch gereckten Zug- 
stab. Nach Messungen [24] S. 132 


a) für On= IFu» 
b) Eigenspannungen 0,9, 
c) für idealplastischen Werkstoff. 


Nach Eintritt einer gewissen plastischen Verformung 
ist über dem Stabquerschnitt jedenfalls kein gleichmäßiger 
Spannungszustand mehr vorhanden. Die wirkliche Span- 
nungsverteilung ist etwa nach Abb. 7a, während man nach 
der klassischen Plastizitätstheorie eine gleichmäßige Ver- 
teilung gemäß Abb.7c annimmt. Nach M. Ros und 
A. Eichinger [5l] S. 37 sowie Abb.39 auf S. 133 
können als Eigenspannungssystem in zylindrischen 
Proben „selbst für rotationssymmetrische Zug- oder Druck- 
beanspruchung Spannungsverteilungen mit einem Höchst- 
wert im Kern oder auch am Rand auftreten“. 


Die verhältnismäßige Spannungsüberhöhung %=07,/07,, 
kann geschätzt werden, sobald die stabile Spannungs- 
verteilung über den Querschnitt bekannt ist. Nimmt man 
an, daß die Spannung im Kern „„OpFK = Or, ist, dann 
ergeben sich für die in Abb. 8 dargestellten Beispiele von 
einachsigen Spannungsverteilungen die Werte der fol- 
genden Tabelle. 


Bei dreiachsigem Spannungszustand wäre die obige 
Bedingung durch die Fließbedingung 0], = 07, zu ersetzen. 
Der Betrag der Längskomponente o,x kann dann über 
den Wert 07, ansteigen, wenn o„ und 0, geeignete Werte 
besitzen. Vgl. etwa [50]. 


Verhältniszahlen x. 


Querschnittsform 
Spannungsverteilung = 


Linear (Druckhaut 2 mm) 125 1,25 | 1,11 
Parabel 2. Ordnung 1,50 — 1725 
Parabel 4. Ordnung 1.25 _ 112 
Nach [50] Bild 24 1,26 —_ | — 


Wir müssen uns wohl vorstellen, daß der Zusammen- 
bruch des labilen homogenen Spannungszustandes durch 
Störungen vorzeitig ausgelöst wird, ähnlich wie die Trag- 
fähigkeit von Druckstäben um so tiefer unter der Euler- 
last liegt, je größer die „Störungen“ sind. Die in be- 
stimmten Fällen beobachteten Verhältniszahlen x könnten 
also für sich allein nur wenig aussagen, sondern nur im 
Zusammenhang mit den verschiedenen „Störungen“ 
beurteilt werden. Man vgl. hierzu auch die Bemerkung 
in [49] S. 35—36. 
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Die Spannungsverteilungen Abb.8 reichen aus, um 
den beobachteten Spannungsabfall zu erklären. Die 
geschätzten Unterschiede Ao; ändern sich danach merklich 
mit der Querschnittsform. Wenn die wirkliche Abhängig- 
keit ähnlich ist, wie oben vorausgesetzt, dann wäre cs 
vielleicht möglich, diesen Einfluß im Versuch festzu- 
stellen. 

Wir fassen die Beobachtungen für den üblichen Zug - 
versuch wie folgt zusammen: Der homogene Span- 
nungszustand ist nur stabil, solange o, < or, bleibt. An 
der Fließgrenze (bzw. bei genügender Annäherung an sie) 
wird die homogene Spannungsverteilung labil und geht 
mehr oder weniger plötzlich in einen inhomogenen Span- 
nungszustand über, wobei die Längsspannungen an der 
Oberfläche stark abfallen. Gleichzeitig entsteht ein Eigen- 
spannungszustand. Die Figenspannungen an der Ober- 
fläche sind im allgemeinen den Belastungsspannungen 
entgegengesetzt gerichtet. Im Falle des Zugversuches tritt 
eine Druckhaut auf mit entsprechenden Zugspannungen 
im Kern. 

Die Eigenspannungen bleiben im Prinzip unverändert 
erhalten, solange keine neuen plastischen Verformungen 
auftreten. Von der Reckalterung und anderen metallo- 
graphischen Einflüssen ist dabei abgesehen. Die Größe 
und Verteilung der Eigenspannungen ist von grund- 
legender Bedeutung für das Verhalten des Stabes bei 
Spannungsumkehr, allgemein beim Auftreten anderer 
Belastungszustände. Es sei besonders darauf hingewiesen, 
daß Eigenspannungen immer zurückbleiben müssen, wenn 
inhomogene Spannungsverteilungen und plastische Ver- 
formungen gleichzeitig auftreten. 


a b Par: 
369 t/cm? 


333t/cm? 


7 
Kreis 


“=123 x“ =17 


Kreis Streifen 
#*=150  &*=135 


öfreifen 


“=11 
Abb. 8. Abhängigkeit des Spannungsabfalls von der Querschnittsform. 


Kreis 
%*=725 


Bei einer Wiederholung der Belastung bis zur frühe- 
ren Höhe bleibt der Spannungszustand im allg. unter 
den kritischen Werten (%+0,), d. h. es treten nur 
elastische Verformungen auf. Der dem Belastungsintervall 
9, entsprechende Spannungszustand ist dann homogen, 
nämlich Ao, = o,, A 0o,=40,=0. Der Spannungszustand 
GE OEIO I erfüllt an jeder Stelle die Fließ- 
bedingung, wenn wieder 0, = Or, Wird. Die Grenzen sind 
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natürlich schwankend, u.a. weil Kriechen, Alterung usw. 
eintreten. Wird dagegen „sofort mit einem anders ge- 
arteten Spannungszustand belastet, so tritt die obere 
Fließgrenze nicht mehr in Erscheinung“, vgl. HNES95% 


Zum Schluß dieses Abschnitts sei noch darauf hin- 
gewiesen, dafß die röntgenographischen Spannungsmessun- 
gen keinen Anhalt dafür bieten, daß bei inhomogenen 
Spannungszuständen eine „Überhöhung der Fließgrenze“ 
eintritt, jedenfalls nicht an der Oberfläche und nicht in 
dem bisher angenommenen Maße. Auch die Eigen- 


 spannungen nach plastischer Verformung ändern nichts an 
dieser Feststellung. 


Mit der Fließgrenzenüberhöhung bei statischen in- 
homogenen Spannungszuständen nicht zu verwechseln ist 
die Fließgrenzenerhöhung bei schlagartiger Belastung. 
Nah K. Fink [46] S. 211 ist z. B. bei Stahl mit 
0,02% C und deutlich ausgeprägter Fließgrenze bei 
sehr großen Dehngeschwindigkeiten eine Fließgrenzen- 
überhöhung gegenüber dem statischen Wert von 100 % 
und mehr beobachtet worden, wenn diese in etwa 1: 10—* 
Sek. erreicht wurde. Auch für Stahl mit 0,15 % C ist eine 
Erhöhung um 55% beobachtet. Da diese Erscheinung 
offenbar eng mit dem Vorhandensein einer oberen Fließ- 
grenze verknüpft ist, wird man vielleicht von dieser Seite 
her noch wertvolle Aufschlüsse zur Mechanik der Fließ- 
vorgänge erhoffen dürfen. 


5. Der Einfluß von Eigenspannungen auf das 
o-&-Diagramm. 


Unter Eigenspannungen verstehen wir hier die Span- 
nungszustäinde in endlichen Bereichen, nicht die in 
Gebieten von der Größe einzelner Kristallite. Die in 
mikroskopisch kleinen Bereichen vorhandenen Eigen- 
spannungen (innere Spannungen zweiter Ordnung) sind 
schon seit langem herangezogen worden, um die Erschei- 
nungen der elastischen Hysterese und des Bau- 
schinger-Effektes zu erklären, ohne daß sie jedoch 
numerisch erfaßt werden konnten, Vgl. [40] bis [44] sowie 
[47] und [48]. 


Nach röntgenographischen Spannungsmessungen sind 
jedoch auch (makroskopische) Figenspannungszustände in 
endlich großen Bereichen festgestellt. Einen Anhalts- 
punkt für den räumlichen Spannungszustand nach plasti- 
scher Reckung erhält man aus der Arbeit von F.Bollen- 
rath, V. Hauk und E. Osswald [24]. Die Eigen- 
spannungen in der tangentialen Richtung waren dort nach 
dem Abätzen einer Imm dicken Schicht von der gleichen 
Größenordnung wie die Längsspannungen. Die wenigen 
Meßwerte reichen jedoch nicht aus, um Schlüsse zu ziehen. 


Wenn wir also die folgenden Abschätzungen mit einem 
einachsigen Eigenspannungszustand und unter Vernach- 
lässigung des Querzusammenhanges durchführen, so kann 
dies nur eine erste Annäherung darstellen. Es kann da- 
durch u. U. ein erheblicher Fehler entstehen. Für unsere 
lediglich orientierende Betrachtung würde jedoch jede 
andere Annahme nur eine unnütze Komplikation bringen. 


Für die Abschätzung werden folgende Annahmen 
zugrunde gelegt: Die einzelnen „Fasern“ gehorchen dem 
Hookeschen Gesetz (Abb.9a). Es wird also gesetzt 

Eelast ges (% = On)/E, (2) 
wobei die Gesamtspannung (0, + 0,) die Grenzwerte + Opg 
nicht überschreiten kann. Steigen die elastischen Deh- 
nungen über die Werte &rx = +Orr/E, so tritt Fließen 
ein. An der Oberfläche fallen die Längsspannungen beim 
Fließen gemäß Abb.6a ab, solange bis eine stabile 
Spannungsverteilung erreicht ist, während sie im Kern des 
Querschnittes bei org Stehen bleiben. 

Betrachten wir als Beispiel einen vorgereckten Zugstab 
von Kreisquerschnitt, mit den in Abb.9b angegebenen 
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Eigenspannungen (linke Hälften nach Abb.6f, rechte 
Hälften nach Abb.6e). In beiden Fällen liegt die Pro- 
portionalitätsgrenze bei einer neuerlichen Zugbelastung 
bei 0,=0p,= 3,0 t/cm?. Die Spannungsverteilung beim 
weiteren Fließen ist die gleiche wie beim ersten Recken 
(Abb. 9c), der Wert 0,= Or, Wird nicht mehr erreicht. Bei 
der zweiten Entlastung auf o,=0 verbleibt der gleiche 
Eigenspannungszustand (Abb.9b), wie nach der ersten 
Reckung. 


Anders dagegen bei Spannungsumkehr: Es besteht 
zunächst Proportionalität zwischen den Druckspannungen 
und Ae&, d.h.esgilt Aegy,sı = 0,/E, so lange, bis am Rande 
spätestens für 0, = — 2,4 t/cm? 
(bzw. —1,5t/cm?) die mit 
— 3,6 t/cm? (bzw. — 4,5 t/cm?) 
angenommene Stauchgrenze 
erreicht ist (Abb.9d). Dies 
ist zugleich der Grenzwert 
von Proportionalitätsgrenze 
und Elastizitätsgrenze. Von 
da ab wird die Druckhaut 
plastisch gestaucht, wobei ihre 
Spannungen entsprechend ab- 
fallen. 


Spannungszustände der in 
Abb. 9d dargestellten Art 
wären noch stabil, wenn das 
Spannungsgefälle (Hinweis 
auf die _Verträglichkeits- 
bedingungen!) für die Span- 
nungsverteilung bestimmend 
ist. In diesem Falle könnte 
man vielleicht Aufschlüsse er- 
warten, wenn man röntgeno- 
graphische Spannungsmessun- 
gen an vorgereckten Stäben 
unter Druckbelastung aus- 
führt. Der Grenzwert 0,= 
— 3,0 t/cm?, entsprechend der 
Spannungsverteilung Abb.9e, 
wird jedenfalls nicht über- 
schritten. Abb. 9f gibt schließ- 
lich noch den Eigenspannungs- 
zustand, der nach der Druck- 
belastung verbleibt. 


Die Oberfläche des Stabes 
wird danach sowohl bei 
Reckung wie bei Stauchung 
in besonders starkem Maße 
plastisch verformt, was mit 
der Erfahrung übereinstimmt, 
daß die Zerrüttung infolge 
Wechselbeanspruchung an der 
Oberfläche einsetzt und nach 
der Tiefe zu fortschreitet, vgl. 
R. Glocker [35] S. 346. 


0,=-3#t/cm? 45 
6,=-175t/cm? 


Aus den Überlegungen an 
Hand der Beispiele in Abb. 9 
ergeben sich die in Abb. 10 
dargestellten o-&- Linien vor- 
gereckter Stäbe für Druck- 


fs Abb. 9. Hypothetische Spannungs- 
belastung. Der Übergang verteilungen nach einer Parabel 
zwischen Proportionalitäts- 4. Ordnung. 


Links: ORand = 0,5 ° Kern » 
rechts: OR,nd = I- 


grenze und Fliefßgrenze kann 
allerdings nicht genauer ange- 
geben werden, ohne daß eine 
Hypothese über den Verlauf des Fließvorganges in den 
einzelnen Fasern (Abb.9a) gemacht wird. Die Proportio- 
nalitätsgrenze bei Druckbelastung liegt nach Abb. 10 um 
so tiefer, je höher die Druckvorspannungen in den 


234 


äußeren Schalen sind. Die schematischen Diagramme 
entsprechen in der Hauptsache durchaus den in der 
Praxis beobachteten Zusammenhangen. Man vgl. etwa 
Schleicher [39] S. 1547. 

Nähere Aufschlüsse über die stabilen Spannungs- 
verteilungen sind vielleicht im Anschluß an die Gedanken- 
gänge in [50] und [51] zu erhoffen. Ich verzichte jedoch 
darauf, sie hier zur genaueren Berechnung der Übergangs- 
kurven in Abb. 10 heranzuziehen. 

Die röntgenographisch festgestellten Eigenspannungs- 
zustände in endlich großen Bereichen sind also in hohem 
Maße für das Dehnverhalten bestimmend, und man er- 
kennt auch, wie insbesondere die Senkung der Fropor- 
tionalitätsgrenze bei Spannungsumkehr von ihnen abhängt. 

Die hier erörterten mechanischen Zusammenhänge wer- 
den selbstverständlich „gestört und überlagert“ durch 
zahlreiche Werkstoffeinflüsse, z. B. unterschiedliche mecha- 
nische Eigenschaften im Querschnitt infolge Härtungs- 
erscheinungen, Unterschiede in der chemischen Zusammen- 
setzung (Entkohlung der Randzone) und im Gefüge, 
Alterungserscheinungen usw. Infolge des Herstellungs- 
vorganges treten sowohl Unterschiede in den Werkstoft- 
eigenschaften als auch Eigenspannungszustände auf. 


6. Schluß. 


Da in e,=,(0,) viele Einflüsse zusammenwirken, 
ist es schwer, zu zuverlässigen Frgebnissen zu kommen. 
Es gibt noch verschiedene unklare Punkte und auch 
gewisse Widersprüche, die aufzuklären wären. Die vor- 
stehenden Überlegungen zeigen aber doch schon, daß die 
grundlegende Voraussetzung der klassischen Plastizitäts- 
theorie nicht zutrifft: Der Spannungszustand eines zentrisch 
belasteten Zugstabes bleibt beim Fließen zwar „an der 
Fließgrenze“, aber die Längskomponente des Spannungs- 


ZI , b 


6-=30t/cm? 


Abb. 10. Bauschinger-Effekt für die in Abb. 9 angegebenen 
Belas:ungsfälle. 


zustandes an der Oberfläche fällt dabei u. U, weit unter 
den Durchschnittswert 0„. Die „Fließbedingung“ kann 
dabei trotz der stark abfallenden Längsspannungen erfüllt 
werden, weil entsprechend hohe Querspannungen auftreten. 


In vollplastischen prismatischen Stahlstäben treten nach 
plastischer Verformung hohe makroskopische Eigen- 
spannungszustände auf, die es erlauben, die Gesetze von 
Bauschinger über die Senkung der Proportionalitäts- 
grenze bei Spannungsumkehr auf zwanglose Art zu er- 
klären. Auch der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie 
e=&£(0) im Übergangsbereich kann abgeschätzt werden 
wenn man gewisse Hypothesen über die Spannungs- 
verteilung und Fließmechanik einführt. Eine ähnliche 
Wirkung wie die Eigenspannungen nach Reckung haben 
natürlich auch Druckhäute infolge Abschreckens, Walz- 
häute usw. 


Die Schwächen der vorstehenden Überlegungen seien 
nicht verkannt. Der wesentlichste Mangel ist, daß in 
erster Annäherung voneinander unabhängige „Fäden“ 
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betrachtet wurden. Es begegnet jedoch keinen grundsätz- 
lichen Schwierigkeiten, die Abschätzung unter Berück- 
sichtigung des räumlichen Spannungszustandes und einer 
bestimmten Fließbedingung durchzuführen. Für den Zug- 
stab mit Kreisquerschnitt sind derartige Rechnungen in 
[50] S.46 und [51] S.37 zu finden. 

Von Bedeutung ist noch die Feststellung, daß es sich 
beim Spannungsabfall von der oberen auf die untere 
Fließgrenze um einen richtigen Stabilitätswechsel 
handelt. 
theoretischen Überlegungen haben gezeigt, daß beim 


gewöhnlichen Zugstab neben dem homogenen Spannungs- 


Die röntgenographischen Messungen wie die 


zustand im Fließbereich auch noch weitere inhomogene 
Spannungszustäinde möglich sind. An der Fließgrenze 
findet der Übergang in die stabile Spannungsverteilung | 
statt. Der Vergleich des o,„-e,-Diagrammes beim Zugstab | 


mit dem S-f-Diagramm für die plastische Knickbiegung 


liegt nahe. In beiden Fällen ist ein Gipfelpunkt der 
Belastung vorhanden. 

Wir geben die lineare Annäherung auf und betrachten 
jetzt den dreiachsigen Spannungszustand. Legt man ideal- 


plastisches Verhalten (Abb. 1a) und die Fließbedingung | 


nach der Hypothese der konstanten Gestaltänderungs- 
arbeit zugrunde, dann erkennt man, daß sich zwar die 
2 
w; 
gesamte im Stab aufgespeicherte elastische Energie A; = DE: 
beim Fließen nicht ändert, der auf die äußere Belastung 
entfallende Anteil aber kleiner wird. Ald.s 


gegebener Fließbedingung um so kleiner sein, je größer 
die durchschnittlichen Eigenspannungen sind. 

Wenn aber mehrere Gleichgewichtszustände mit gleicher 
Verformung möglich sind, dann wird davon natürlich der 
eintreten, der dem kleinsten elastischen Potential, d. h. 
dem Minimum von Al, , entspricht. 

Mit der Fließbedingung 0) = Or, ist schließlich nicht 
vereinbar, daß die untere Fließgrenze eine Werkstoft- 
konstante ist. Der Durchschnittswert or, der Längs- 
spannungen ändert sich mit der Querschnittsform usw. 
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Ergänzung zu Teil I. 
Druckfehlerberichtigung: 


In Teil I dieses Aufsatzes muß es auf S. 160 in Spalte 2 
richtig heißen: 


Zeileillixeay=b 
Zeile 3 a=b-0 


Neschtrae: 


Irrtümlicherweise waren die Abbildungen nicht mit 
den zu ihnen gehörigen Unterschriften versehen. Diese 
werden hiermit nachgetragen. 


Abb. 1a. A=+1/2. 
Abb. 1b. Typ A > 1/2 (gezeichnet für A=55). 
Abb. 1c. Typ 0 < A < 1/2 (gezeichnet für A = 0,125). 
Abb.2a. A=—1/2. 

Abb.2b. Typ A < — 1/2 (gezeichnet für A= —5). 
Abb.2c. Typp0 > A> — 1/2 (gezeichnet für A= — 0,125). 
Abba3:a. 40. 

Abb. >b.A 7.09. 

Abb.4a. Typ B>0 (gezeichnet für B = 100). 
Abb.4b. Typ B<O (gezeichnet für B= — 100). 


Abb.5. Steigungsmaß der nicht mit den Achsen zusammenfallenden 
geraden Hauptlinien bei Symmetrie-Antimetrie als Funktion von H. 


Abb. 6a. TypH > (gezeichnet für H=|1). 
Abb.6b. Typ O0 > H>—0,5 (gezeichnet für H = — 02). 
Abb. 6c. Typ H<=—.0,5 (gezeichnet für H= — 0,5). 
Abb.7 a. Platten- und Belastungsabmessungen. 

Abb. 7b. Gültigkeitsbereiche der Einfachreihenlösung. 


2. Die Quadratplatte unter verschiedener 
Lastausdehnung. 


Wir benutzen die Formeln des vorigen Abschnittes mit 
der Spezialisierung Gl. (27) für die Quadratplatte und 
untersuchen die Verhältnisse 

c Ik nl Me ana mE 

Te Dr ae 
Letzteres stellt die vollständig belastete Quadratplatte, also 
den Fall Gl. (29) dar. Für die Quadratplatte unter zwei- 
achsig symmetrischer Last ist in Plattenmitte M,=M,: 
Da auf den Symmetrielinien der Platte M,, verschwindet, 
liegt demnach in Plattenmitte eine Unbe-timmtheitsstelle, 
Die Navierschen Lagerungsbedingungen haben zur 
Folge, daß am Rande beide Biegemomente verschwinden, 
woraus sich für jeden Schnittpunkt einer Symmetrielinie 
mit einem Rand eine weitere Unbestimmtheitsstelle ergibt 
(vgl. auch Abb. 11). Wir untersuchen zunächst die Un- 
bestimmtheitsstellen und geben anschließend ein Gesamt- 
bild des Hauptlinienverlaufes. 


a) Unbestimmtheitsstelle in Plattenmitte. 
Es gilt die Lösung w,, also 
BY] — > TE ÜI+ A, Goin&+Dy„n&Cinnd]- 


\ n 
Ron Mae 


(30) 


Hierin entwickeln wir die trigonometrischen und hyper- 
bolischen Funktionen in ihre Taylorreihen: 

n? n 
2 a 


cosnn=1-— SE 


n? 
EB E2 4 . 
en re er 5 1) 


n? 
one er 


A.Mehmelu. H. Beck, Biegemomentenhauptlinien. 
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Über den Verlauf der Biegemomentenhauptlinien für dünne Platten. 
Von Prof. Dr.-Ing. Alfred Mehmel und Dipl.-Ing. Hubert Beck. 
Aus den Arbeiten des Lehrstuhls für Massivbau an der Technischen Hochschule Darmstadt. 
(Fortsetzung aus Heft 5 und Schluß.) 


Wir setzen Gl. (51) in Gl. (30) ein: 
n sinn 
wi = nu 


5 n! 
Dr ZE Ei... 


n? 
1+ An + Any ee Seh: 


ee 
i ME... 


und ordnen nach Potenzen von & und n: 


N DEE ny (+ Ar )+ Da a: D,.) —_ 
7? a +A + N +D; N 
en Di a Due +D; .)+ 
In Ar Amt 02 


Nach Gl. (9) benötigen wir nur die Koeffizienten ay,, aya 
und as. Diese erhalten wir aus Gl. (32) und Vergleich 


mit Gl. (6): 
ji a... In, D ): 
x Inje? 
sinn 
ee Sn oh 
1 S sinn A, 


Gl. (8) erlaubt uns, a,, und a,4 gleichzusetzen. Dies ergibt: 


gan ED 
n IL we, 


n Son — 


at Sin u 
a) D lee 


Es bleibt somit auszuwerten: 


| Sin n(5- 7) 
sinny ER > / 
> = A = ) - sinny 7 


(53) 


(54) 


R Gin, 
-7 I | (55) 
n &of? 9 
Wir führen ein: 
5,9) = > sinny Cnua : 
n Ge 
2 
&i n[>-- 36) 
i sin ) EL. 
ee 
jr So gr 


Mit wenigen Reihengliedern erhalten wir die in der an- 
gegebenen Stellenzahl gültigen Werte: 


s(3) = 002495; 5,(%) = 0,9874; s[® | =034831; 


IT 
B8 
Z)=0: 


5, (5) = 0,63368 ; s.(&) — 0,29507 , S; | 
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Damit und mit Gl. (34) ergeben sich die Koeffizienten 
Gl. (33); hierzu erhalten wir nach Gl. (9): 


2 
Rı E ee z) - _ 0,1411 a (Abbi8a); 
2 
R, (& Me 2) =; MOM &, me (Abb. 8b) ; (37) 


& £ Se bb 8 
R, (& n:Yy = 3) = Dun re (A E c) ® 


ihesr= undsfury. = I liegt der Typ der Abb. Ic vor; 
4 
ekar /Nolo; Jar All = = erhalten wir 


Abb.2c. In Abb.8 a—c sind die Hauptlinien aufgezeich- 
net. Wir erkennen, was wir schon in Abschnitt I be- 
merkten, daß wir eine für die Praxis ausreichende Be- 
stimmung des Hauptlinienbildes auf Grund der Typenein- 
teilung allein schon vornehmen können. Es ist deutlich die 
stetige Änderung des Hauptlinienbildes bei verschiedener 
Lastkonzentration zu sehen. Insofern paßt auch die cos- 
Glockenbelastung (vgl. Abschnitt /3a) der Abb. 3a als 


Übergang zwischen Gesamtlast und mittig konzentrierter 


namentlich Abb. 8b, die für y = gilt, ähnelt bereits sehr 


den Typ von 


ST, 
RA 
IL 


Belastungsfläche p 


Belastungsflächep N 
d ö 


a)ec/bi—l b) c/b = 1/2 
Abb. 8. Unbestimmtheitsstelle in Mitte der Quadratplatte 


Rechtecklast hierher; denn bei der cos-Belastung mit k = | 
nimmt nach dem Rande zu die Last allmählich ab, während 
sie sich in der Umgebung der Plattenmitte nur wenig 
ändert. Konzentrieren wir also eine ursprünglich über die 
Gesamtplatte verteilte Last zur Plattenmitte, so ändert sich 
das Hauptlinienbild von dem Typ der Abb.2c zu dem 
Typ der Abb. Ic. 


b) Unbestimmtheitsstelle am Plattenrand. 


Durch die vollständige Symmetrie des Problems ergeben 
alle vier Randmittelpunkte das gleiche Bild. Wir wählen 
daher zur Untersuchung einen Punkt, der rechnerisch am 
bequemsten zu behandeln ist, und zwar den Punkt x = 0, 


1 T\ 
= — I = —|.e 
y ze 0,n ar 


Dieser befindet sich für alle Belastungsarten im 
Bereich I; F, ist aber in x symmetrisch und in y-Richtung 
um den zu untersuchenden Punkt antimetrisch. Nach einer 
linearen Koordinatentransformation hat w die Form der 
Gl. (14). Wir transformieren (Abb.9): 


T 


nent ;&=E. (38) 


Damit wird, dan =1,3,3,...ist: 


= ner 


cosnn= —sin 
Also lautet wi: 


sinny . 


sit nn 
wi =— ei 


e 
f -sinnn|1+ Aln Cfn&+D.nE&innE]. (39) 


A.Mehmelu.H.Beck, 
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Nach (15) benötigen wir die Koeffizienten a; und a5;: 


1 we IE 
az n2 sın p) sin ny (aA) 
n 


(40) 
=; l N LIT inn e2 Zu /d) 
De, sın 2 sı y 2 el 
n 
Es ist 
Rente MET 
DE sin sinny= Ey, a) 
n 
Wir führen weiterhin als Hilfswerte ein: 
IT 
kit Bad nz ,) 
5;.(y) = sin — snny 2 
a i Gfn 
2 
jr Oinn(, -)) (42) 
5, (y) = —— sin ——- sinny —— = 
Teil - Gofn- 
2 
5.(y) = S = sin ein ny oma 
n 2 nz 
he &of? TE 


Een 
.— b 


ec) e/b = 1/4 


unter p = const. 


Abb. 9. 


Koordinatentransformation 
in Unbestimmtheitsstelle 
am Plattenrand. 


Die wieder mit wenig Gliedern errechenbaren Summen 
ergeben 


5 5) ers: (=) es 5) = 0,400 37 ; 


% (5) = 0,15147; s(Z) = 0,220 34 ; S, >) = 
$ 4) - 0,024 34; 5, (7) < oo (2) = 0,371. 67 
und aus Gl. (15) 
R (6,97 = 2) 0274 (Abb. 10a) ; 
a ELLE N e 
Rı( ‚n,y= =) = en (Abb. 10b) ; (43) 
R, (E n;y= z) = 0342-1 (Abb.10c) .. 


Tt 


Funy= R und y= entspricht das Hauptlinienbild 


(Abb. 10a,b) dem Typ Abb.6a und für y= 7 (Abb. 


10c) dem Typ Abb. 6b. In allen Fällen liegt nach GI. (17) 
und Abb. 5 eine ausgezeichnete Hauptlinie als Gerade 


vor. Ihr Steigungsmaß erhalten wir aus der Kurve von 
Abb. 5 für y= I zu 2,617, für y= z zu 0,83, für y= . 


zu 0,77. Diese Geraden bilden daher mit dem Platten- 
rand die Winkel für y = _ 69,1°; für y= m ERST 5 


für y= er Re: 
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c) Hauptlinienverlauf der Gesamtplatte. 


Es sind hier die beiden Fälle c/b = 1 in Abb. 11a und 
c/b = 1/4 in Abb. 11 b dargestellt. Man sieht, wie allein 
aus der Kenntnis des Verlaufes in der Umgebung der Un- 
bestimmtheitsstellen die Momentenlinien zu skizzieren 
sind, da man außerdem noch die Richtungen auf den 


a) /b=1 


b) c/b = 1/2 
Abb. 10. Unbestimmtheitsstelle in Mitte des Plattenrandes y=+1/2 b. 


Symmetrielinien und den Diagonalen kennt. Das Gesamt- 
bild für c/b = 1/2 ähnelt weitgehend dem der Abb. 11b. 
Die Unterschiede sind aus den gegebenen Bildern der 
Unbestimmtheitsstellen zu entnehmen. 


In Abb. 11a, also bei Gesamtbelastung der Platte, wird 
die Unbestimmtheitsstelle in Plattenmitte von vier Haupt- 
linien — den Symmetrielinien und den Diagonalen des 
Quadrates — geschnitten. Am Plattenrand münden alle 
Hauptlinien unter 45°; in die Unbestimmtheitsstelle in 
der Mitte eines jeden Randes fließen die Hauptlinien in 
jeder Richtung zwischen 45 und 90° ein. Dabei trennt 
der am Ende des vorigen Abschnittes angegebene aus- 
gezeichnete Winkel, unter dem eine Hauptlinie als Gerade 
in die Unbestimmtheitsstelle einläuft, die den Rand ver- 
lassenden Linien in zwei Gruppen: alle Linien, welche in 
der Unbestimmtheitsstelle den Rand verlassen und dort 
mit dem Rand einen Winkel zwischen 90 und 69,1 ° bilden, 
besitzen auf ihrem ganzen Weg von Rand zu Rand eine 


7 


LEERE 
GN < 


700 


RATIKK XS \\ 
SEHE RS 
EREZUNELIES 
RALLER IE 
een 2 
EVER a 
RENTE % 
BOTEN 


Abb. 11a. 


Hauptlinien der vollständig 
belasteten Quadratplatte (c/b=1). 


Abb. 11 b, 


Hauptlinien der auf 1/16 
ihrer Fläche belasteten Quadrat- 
platte (c/b=1/4). 


einheitliche Krümmung, während alle Linien, 
die die Unbestimmtheitsstelle mit einem Winkel zum Rand 
zwischen 69,1 und 45° und die den übrigen Rand unter 
45 ° verlassen, in ihrem Verlauf von Rand zu Rand zwei 
Wendepunkte haben. Sie sind beim Verlassen des 
Randes zunächst zur Symmetrieachse der Platte hin 
gekrümmt; wir sehen anschaulich, wie diese Linien bemüht 
sind, sich der Form der inneren Hauptlinien weitgehend 
anzupassen. 

In Abb.11b, also bei Belastung der Platte auf 1/16 
ihrer Fläche, wird die Unbestimmtheitsstelle in Platten- 
mitte von unendlich vielen Hauptlinien durchlaufen, wo- 
von jede in der Unbestimmtheitsstelle eine bestimmte 


A.Mehmelu. H. Beck, 


c) c/b = 1/4 


Biegemomentenhauptlinien. 
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Richtung hat; umgekehrt ist jeder vorgegebenen Richtung 
in der Unbestimmtheitsstelle eine einzige ganz bestimmte 
Hauptlinie zugeordnet. Am Rand münden wieder alle 
Linien unter 45 °; in der Randunbestimmtheitsstelle selbst 
verläßt außer der Symmetrielinie nur eine einzige weitere 
Hauptlinie den Rand:, die unter dem ausgezeichneten 
Winkel (vgl. vorigen Abschnitt) von 37,6° mit dem Rand 
als Gerade ausgebildete Hauptlinie. Auch 
in diesem Falle übernimmt diese Gerade 
eine Trennung der Linien in zwei Grup- 
' pen: alle Linien, welche den Rand ver- 
lassen, haben zwei Wendepunkte, 
während alle mit einheitlicher 
Krümmung behaftete Linien gar nicht 
in den Rand münden, sondern in sich 
geschlossen die Plattenmitte umlaufen. 


In diesen Beispielen wird uns nochmals 
die besondere Bedeutung der Kurve von 
Abb.5 klar, welche uns nach Kenntnis 
des charakteristischen Koeffizienten H der 
Gl. (15) und (15a) die Angabe des Win- 
kels gestattet, der die Hauptlinien in zwei zueinander ver- 
schiedene Gruppen spaltet. 


3. Die Unbestimmtheitsstellen einer 
Rechteckplatte b/a=4/3 mit Gesamtlast 
DE GOMISIE 


Es gelten jetzt Gl. (24) bis (26) mit der Spezialisierung 


Gl. (28) für Gesamtbelastung der Platte. Mit dem Seiten- 
verhältnis b/a = 4/3 werden die Koeffizienten von Fj„ nach 


Gl. (26) bestimmt zu 


# 1 DE a DEN. 
LET: 
BL N (4) 
Inn re az 
2. Cof nn n 


Zunächst haben wir die Lage der Unbestimmtheitsstellen 
zu ermitteln. Dazu bilden wir: 


FO WIEN Deren 

9897 RE) 

-sinnn [A,, Sinn + D,,(Siunn&+n£&fnd); (45) 
ABER 5 Sn in PT. 

ER ae) 

-cosan], + A)„&ofn& + Di„(Cofn&+n&Cinnf)|- (46) 


Eine Unbestimmtheitsstelle liegt dann an einer solchen 
Stelle vor, für die (45) und (46) verschwinden. Für die 
gemischte zweite Ableitung von w; ist das auf den beiden 
Symmetrieachsen der Rechteckplatte der Fall. Da nach 
den Lagerungsbedingungen wieder die zweiten Ab- 
leitungen an den Rändern einzeln Null werden, sind wie 
bei der Quadratplatte die Randmitten Unbestimmtheits- 
stellen; allerdings haben wir jetzt solche an dem langen 
und solche an dem kurzen Rande zu unterscheiden. 
Weitere Unbestimmtheitsstellen können, da Gl. (45) nur 
auf den Symmetrieachsen der Platte verschwindet, auch 
nur dort liegen. Wir haben danach zu untersuchen, ob 
auf diesen Achsen im Innern der Platte Gl. (46) noch 
irgendwo Null werden kann. Rechnen wir uns den’ Aus- 
druck Gl. (46) an einigen Punkten aus, so stellen wir fest: 
für die E-Achse (n = 0) hat er ständig gleiches Vor- 
zeichen, also kann auf der kurzen Symmetrielinie der 
Platte keine weitere Unbestimmtheitsstelle liegen; für die 
n-Achse (£=0) wechselt das Vorzeichen, woraus die 
Existenz einer Nullstelle und damit einer Unbestimmtheits- 
stelle auf der langen Symmetrielinie der Platte folgt. Ihre 
genaue Lage ermitteln wir rasch durch Interpolieren und 
erhalten als Lagekoordinaten der Unbestimmtheitsstellen 
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im Innern der Platte &=0,n=+ 1,289 (x=0,y=+ 0.410 b). 
Nachdem wir die Lage der Unbestimmtheitsstellen festgelegt 
haben (vgl. Abb. 12), gehen wir an deren Untersuchung. 


a) Unbestimmtheitsstelle am kurzen Rand, 


Die Berechnung verläuft ganz analog derjenigen der 
quadratischen Platte. Wir geben daher hier nur die Ergeb- 
nisse, Nach einer linearen Koordinatentransformation hat 
w; die Form Gl. (14). Es folgt a,, = 0,1430 und au; = 0,0631; 
damit nach Gl. (15) 


R(& 7) = 0,162 E (47) 


ES 
2 


Abb. 13, Änderungstendenz durch 
den zweiten Term der Gl. (52). 


Abb. 12. Lage der Unbestimmt- 
heitsstellen einer mit p = const. 
vollbelasteten Rechteckplatte 


(a/b=3/4) 


Es liegt also der Typ Abb. 6b vor. Nach Gl. (17) verläßt 
eine als Gerade ausgebildete Hauptlinie den Rand unter 
einem Winkel von 50,5 ° (Abb. 14a). 


b) Unbestimmtheitsstelle am langen Rand. 


Die Berechnung wird etwas umständlicher, da wir jetzt 
In 


8 
Wir erhalten nach einfacher Zwischenrechnung: 


P,@)el +onE Sinn — Cofnd + A) „Sinnd + 


& zu transformieren haben: „= 7 ; = + 


In, 


+ 5% = Eon (48) 
mit 
; Int It 37 
Ansn (1 Son ) Son.) 
w; hat also die Form Gl. (18). Durch Taylor- 


RILUEDS, 

ESTER 
RR 1 
2» 


a) Mitte des kurzen Randes 
1/2b. 


b) im Innern der Platte 
Vi 410 b. 


N Zn 


Abb. 14. Unbestimmtheitsstellen einer mit p=const. vollbelasteten Rechteckplatte (a/b=3/4). 


entwicklung erkennen wir, daß keine &-freien und in € 
quadratischen Glieder auftreten, demnach a3; = a,, = 0 
wird, wodurch Gl. (18) in (15a) übergeht. Zahlenmäßig 
erhalten wir H = — 1, somit 

& 


R, (En) = a (50) 


Damit verläßt außer der Symmetrielinie der Platte keine 
weitere Hauptlinie als Gerade den Plattenrand, denn in 
Abb.5 existiert für H = —1 kein zugehöriges Steigungs- 
maß (Abb. 14c). 


A.Mehmelu. H. Beck, 
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c) Unbestimmtheitsstellen im Innern. 


Nach Transformation in die Unbestimmtheitsstelle 


lautet w;: 
nn 


De : 
Win n sın 2 
n 


[cos 1,289 n- cosnn — sin 1,289 n- sinn] . 


[1 + A,,Cofn&+D,,n&@inn!] - 


Nah Taylorentwicklung haben wir bei Vertauschung 
von x und y die Form Gl. (18). Wir erhalten: a,, = 0,0028; 
aus = 0,0328; a3, = 0,1354; a3a = 0,0263. Damit nach Gl. (19): 


ei 
S 


Der erste Term bewirkt ein dem Typ Abb. 6a zuzu- 
ordnendes Hauptlinienbild (Abb. 14 b). Außer der langen 


Symmetrielinie der Platte durchlaufen die Unbestimmtheits- | 
stellen noch zwei Hauptlinien als Geraden, welche mit der | 

Das | 
gemäß 


Horizontalen einen Winkel von + 41,5 ° bilden. 
zweite Glied bewirkt eine Änderungstendenz 

Abb. 13. Dabei beträgt für €=0,01 die Änderung des 
Steigungsmaßes 0,004, z.B. für 7„=0 von + 1,000 auf 


+ 1,004 und — 0,996. Diese Differenzen sind zeichnerisch | 


im gewählten Maßstab nicht darzustellen, 


d) Gesamtbild des Hauptlinienverlaufes. 


Die Darstellung ist in Abb. 15 gegeben. Am Rand 
münden alle Hauptlinien unter 45°. Die Unbestimmtheits- 
stelle am langen Rand wird unter jedem Winkel zum Rand 
zwischen 90° und 45 ° verlassen. Am kurzen Rand laufen 
die Hauptlinien ebenfalls unter allen Winkeln zum Rand 
zwischen 90° und 45° in. die Unbestimmtheitsstelle ein; 
ihre anfängliche Krümmiungsrichtung ist oberhalb und 
unterhalb 50,5 ° verschieden. 
im Innern wird von drei Hauptlinien (vgl. Abschnitt <) 
geschnitten. Die aus der Unbestimmtheitsstelle am kurzen 
Rand quellenden Linien besitzen, wenn ihr Anfangswinkel 
zum Rand zwischen 90 ° und 50,5 ° liegt, auf ihrem Verlauf 


zum langen Rand einen Wendepunkt, liegt ihr Anfangs- | 
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c) Mitte des langen Randes 
x= 12a, 


Abb. 15. 
Hauptlinien der mit p=const. 
vollbelasteten Rechteckplatte 
mit a/b=3/4, 


winkel aber zwischen 50,5° und 45°, so haben sie zwei | 


) 


Wendepunkte. Diese zwei Wendepunkte bleiben erhalten 
für alle die Linien, welche den kurzen Rand zwischen der 
Unbestimmtheitsstelle am Rand und der Einmündung in | 
den Rand der die Unbestimmtheitsstelle im Innern durch- | 


laufenden Linie (in Abb. 15 ist diese Randstrecke 
schraffiert) verlassen. Hingegen haben alle Linien, welche 
zwischen dieser Einmündung und der Ecke den kurzen 
Rand verlassen, in ihrem Verlauf zur langen Seite der 
Platte wieder nur einen Wendepunkt, 
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Die Unbestimmtheitsstelle 
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Bauliche Einzelheiten und Betriebsvorgänge bei Schwungschleusen. 
Von Prof. H. Proetel, Aachen. 
(Fortsetzung aus Heft 6 und Schluß.) 


G. Einfluß von Länge und Querschnitt des Schwung- 
kanals auf Überspieglungshöhen, Füllzeit und Trossen- 
kräfte und Einfluß vergrößerter Sparbecken. 


a) Artder Versuche, 


Für die wirtschaftlich richtige Bemessung einer Schwung- 
schleuse ist die Kenntnis des Einflusses der Abmessungen 
des Schwungkanals auf die Betriebsvorgänge, insbesondere 
auf Überspiegelungen, Füllzeiten und Trossenkräfte, be- 
sonders wichtig. Zur planmäßigen Untersuchung dieses 
Einflusses wurden, wie bei der Ermittlung der w-Werte. 
Versuche mit 5 verschiedenen Längen des 
Schwungkanals und 3 verschiedenen Kanal- 
querschnitten durchgeführt. Die Längen waren 
in Natur 101,24 m, 149,24 m, 197,24 m, 245,24 m 


zielung einer guten Wirkung den jedesmaligen Verhält- 
nissen angepaßt werden, insbesondere muß es beim Füllen 
der Schleusenkammer langsamer und beim Entleeren kann 
es schneller erfolgen; die nutzbaren Überspiegelungen 
werden nachstehend erörtert. 

Aus Abb.14 erkennt man, daß die Überspiegelungen 
im Verhältnis zur zugehörigen Anfangsdruckhöhe A um so 
größer sind, je kleiner A ist. Bei den nachstehend be- 
schriebenen vergleichenden Modellversuchen ist durchweg 
h=3m in Natur gewählt worden, entsprechend den mitt- 
leren Verhältnissen bei gewöhnlichen Sparschleusen. Durch 


a)Lange Schleuse 


und 295,24 m; die normalen Kanalquerschnitte 2 DESONENUN Ra 2 AB 
waren, wie in [3] Abschnitt D 1 begründet wurde, 12 S 
5% größer als die Querschnitte der zugehörigen ö a ® 
Ventilschächte, deren Durchmesser in Natur 12 AR 
426m, 4,76m und 5,26m betrugen. Die Ver- u a 
suche wurden mit dem Modell 1:24 für eine m & m 
Schleuse von 225 m und eine Schleuse von 115 m : ae 
Nutzlänge, die nachstehend lange und kurze Ss, 
' Schleuse genannt werden, ausgeführt; beide IS 3 D 
' hatten 12m Kammerbreite. Da IS N 
u SER 
S S 
N 


b) Die Überspiegelungen. 


S 


Diese sind abhängig von der Anfangsdruck- 
höhe (Spiegelunterschied zwischen Schleusen- 
kammer und Sparbecken und von Länge und 
Querschnitt des Schwungkanals. Abb. 14 zeigt Y6 
den Zusammenhang zwischen Anfangsdruck- { 
höhen und Überspiegelung bei 202,74m Kanal- 08 
länge mit einem Kanalquerschnitt von 18,68 m?, j 
dem ein Ventilschachtdurchmesser von 4,76 m 4 
entspricht. Man sieht, daß die Überspiegelungen 
zuerst schneller, dann immer langsamer zuneh- 
men, denn mit der Druckhöhe wächst die Fließ- 
geschwindigkeitim Kanal und damit auch die Rei- 
bung. Sie sind bei der Fließrichtung Sparbecken — 
Schleusenkammer etwas größer als bei der entgegen- 
gesetzten Fließrichtung, was auch der in Abschnitt F be- 
schriebenen und durch die Abb.11 und 15 veranschau- 
lichten Gestaltung der u-Werte entspricht. 


a -Überspiegelungeninfießrichtung Sohleusenk.-Sparb. 
6 ” er Jharb.-Schleusenk. 
7 — Verhältnis bh 
= 
ee 
Verköltnisai > —_ 
06 


Beziehung zmSchen bu. 
DS 


B-A- Hießrichtung a -Schleusenkammer 
Me ei chleusenkammer - Sporbecken 


v) ee I mM MH Cham 
Abb. 14. Überspiegelungshöhen in Abhängigkeit von den 
Anfangsdruckhöhen. 


Bei den Versuchen, die der Abb. 14 zugrunde liegen, 
wurden die Verschlüsse des Schwungkanals ohne Rück- 
sicht auf die Gestaltung der Trossenkräfte für alle An- 
fangsdruckhöhen und für beide Fließrichtungen gleich- 
mäßig schnell, und zwar in 25 Modellsekunden, geöffnet.1 
Beim praktischen Schleusenbetrieb muß das Öffnen zwecks 
Einschränkung der Trossenkräfte und gleichzeitiger Er- 


1 Zu schnelles Offnen erzeugt große Schwallwellen in der 


Schleusenkammer, die die Überspiegelung stören, 


0 m 0Wg 


20 30m 
Lönge des Schwungkanals 


Abb. 15. Nutzbare Überspiegelungen in Abhängigkeit von Länge 
und Querschnitt des Schwungkanals. ; 


0 
Lönge des Sohwungkanals 


Verringerung von h würde die Gesamtwirkung der 
Schwungschleuse verbessert, besonders in bezug auf 
Wasserersparnis im Vergleich zu gewöhnlichen Spar- 
schleusen, aber für ein gegebenes Schleusengefälle würde 
die Anzahl der Sparbecken vermehrt werden, damit 
würden die Anlagekosten höher. Ein Teil der Anfangs- 
druckhöhe kommt auch für die Erzeugung der Überspiege- 
lung nicht zur vollen Wirkung, weil während der Öft- 
nungszeit der Verschlüsse der Durchfluß durch den 
Schwungkanal noch gedrosselt ist. Die günstigste An- 
fangsdruckhöhe muß für jeden Einzelfall besonders fest- 
gestellt werden. 

Für die Ermittlung des Einflusses der Längen und 
Querschnitte des Schwungkanals auf die nutzbaren 
Überspiegelungen wurden für jeden der 3 Ventilschacht- 
durchmesser Versuche mit den 5 verschiedenen Kanal- 
längen durchgeführt. Die Öffnungs- und Schließzeiten 
mußten, um den Einfluß der Längen zu erkennen, für 
jeden WVentilschachtdurchmesser bei jeder Fließrichtung 
unverändert bleiben. Sie wurden so gewählt, daß bei einer 
mittleren Kanalläinge von 19724 m die Trossenkräfte 
gerade noch innerhalb der zulässigen Grenzen bleiben. 

Die Zusammenhänge zwischen Ventilschachtdurch- 
messer, Kanallänge und nutzbarer Überspiegelung sind in 
Abb.15 für die lange und für die kurze Schleuse dar- 
gestellt. Es zeigt sich, daß bei gleichem Ventilschachtdurch- 
messer die nutzbaren Überspiegelungen mit der Länge des 
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Schwungkanals fast gleichmäßig wachsen, auch mit zu- 
nehmendem Kanalquerschnitt werden sie größer. Bei den 
zu Abb. 15 gehörigen Versuchsreihen sind die Überspiege- 
lungen in der Richtung Schleusenkammer — Sparbecken 
größer als in umgekehrter Richtung. Für die Vergleichs- 
versuche wurde nur 1 Sparbecken benutzt; bei den Ver- 
suchen über den vollständigen Schleusungsvorgang, wobei 
jedesmal die für die Gestaltung des Schwungkanals gün- 
stigsten Ventilbewegungszeiten gewählt werden konnten, 
waren sie nach beiden Strömungsrichtungen zwar nur 
wenig verschieden, wie aus den in der Tabelle 5 ange- 
gebenen Absenk- und Steighöhen zu erkennen ist, jedoch 
bei der Fließrichtung Schleusenkammer — Sparbecken 
meistens ebenfalls etwas größer. Dies scheint im Wider- 
spruch damit zu stehen, daß nach Abschnitt F die u-Werte 
und nach Abb. 14 auch die Überspiegelungshöhen bei der 
umgekehrten Fließrichtung größer befunden wurden. 
Dieser Widerspruch erklärt sich dadurch, daß beim Füllen 
der Schleusenkammer die Verschlüsse zur Verhütung zu 
großer Trossenkräfte erheblich langsamer geöffnet werden 
müssen als beim Entleeren, dabei wird die wirksame 
Druckhöhe verringert. 


ec) Die Füll- und Entleerungszeit. 


Für ein Sparbecken ist die Füll- und Entleerungszeit 
abhängig von der Schwingungsdauer und außerdem von 
der Zeit des Ventilöffnens und -schließens. In Abb. 16 ist 
eine Schwingungskurve für die Fließrichtung Schleusen- 
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fießnichtung Schleusenkammer -Sparbecken 
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feßrichtung Sporbecken -Schleusenkammer 


kammer — Sparbecken und eine solche für die Richtung 
Sparbecken — Schleusenkammer dargestellt. Man erkennt, 
daß bei jeder Richtung die Strecken c—c, die der Dauer 
einer halben Schwingung entsprechen, gleich sind, obwohl 
die Wellenhöhen infolge der Dämpfung durch die Rei- 
bung immer kleiner werden!. Die Strecken a—c sind in 
beiden Fällen größer als c—c, was durch die Zeitdauer 
des Öffnens der Ventile bedingt ist. Die Füll- und Ent- 
leerungseit für das benutzte Sparbecken wird durch die 
Strecken a—b angegeben, dazu kommt noch die Zeit des 
Schließens der Ventile. 

In Abb. 17 sind Darstellungen der reinen Schwingungs- 
dauer in Abhängigkeit von Querschnitt und Länge des 
Füllkanals aufgetragen. Die Schwingungsdauer nimmt 
ziemlich gleichmäßig mit der Kanallänge zu und mit dem 
Kanaldurchmesser ab. Die Darstellungen lassen erkennen, 
daß die Schwingung bei der Strömung aus der Schleusen- 


) 1 Eine mathematische Untersuchung des Schwingungsvorganges 
wird in einer Aachener Dissertation durchgeführt, 


H. Proetel, Schwungschleusen. 


Abb. 16. Schwingungskurven bei voller Ausschwingung. 
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kammer zum Sparbecken etwas kürzer dauert als um- 


gekehrt. 


Die wahre Füll- und Entleerungszeit beim Schleusen- 
betrieb läßt sich nicht so gesetzmäßig in Abhängigkeit von 
Querschnitt und Länge des Schwungkanals darstellen wie 
die reine Schwingungsdauer, weil die günstigsten Zeiten 
des Öffnens und Schließens der Ventile für verschiedene 
Kanalabmessungen verschieden sind; wie schon vorstehend 
angegeben wird. Die durch die Versuche ermittelten Füll- 


und Entleerungszeiten bei Betätigung eines Sparbeckens | 
sind für die lange und die kurze Schleuse aus der nach- | 


stehenden Tabelle 3 ersichtlich. 


Aus der Zusammenstellung läßt sich trotz Fehlens 


einer strengen Gesetzmäßigkeit erkennen, daß für ein 


Sparbecken die wahren Füll- und Entleerungszeiten mit 
der Kanallänge zunehmen. Durch Anwendung eines weiten 
Kanalquerschnittes ist zwar nur eine geringe Zeitersparnis 


für ein Sparbecken zu erreichen, weil dann die Ventile | 
langsamer geöffnet werden müssen, aber für den ganzen | 
Schleusungsvorgang ergibt sich dennoch eine merkliche | 


Zeitersparnis, weil die Sparbecken in der wenig verkürzten 
Füllzeit höher aufgefüllt werden, die mittlere Füllgeschwin- 
digkeit also größer ist. 


Mit zunehmender Länge des Schwungkanals nehmen 
die mittleren Füllgeschwindigkeiten kaum ab, weil mit den 
Füllzeiten auch die Füllhöhen größer werden. Die Ge- 
samtzeiten des Füllens und Entleerens sind bei der Fließ- 


As 


A 


Halbe Schwingungsouer 
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Abb. 17. 
Schwingungsdauer in Abhängigkeit von Länge 
und Querschnitt des Schwungkanals. 


richtung Sparbecken — Schleusenkammer größer als bei 
der umgekehrten Richtung, weil die Verschlüsse im ersteren 
Fall langsamer geöffnet werden müssen, um die Trossen- 
kräfte einzuschränken. 


Über die Restentleerung der Schleusenkammer in das 
Unterwasser sind Modellversuche für die lange Schleuse 
mit einem Gleitschütz, das einem Hubtor entspricht, und 
über die Restfüllung aus dem Oberwasser mit einem 
Zylinderventil von 4,226 m Schachtdurchmesser, das mit 
einer Energievernichtungseinrichtung verbunden war, ge- 
macht worden (vgl. Abschn.E). Nach diesen Modell- 
versuchen ist bei der Restentleerung in das Unterwasser 
für die lange Schleuse eine Geschwindigkeit von 0,676 cm/s, 
für die Restfüllung aus dem Oberwasser eine solche von 
0,695 cm/s in Natur zu erwarten, für die kurze Schleuse 
sind die entsprechenden Geschwindigkeiten 1,01 und 
1,04 cm/s. Über die durch zweckmäßige Überschneidungen 
erreichbare Zeitersparnis bei nur geringer Abnahme der 
Wasserersparnis ist in [3] berichtet worden. 
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Tabelle 3. Zeiten der Ventilbewegungen, Füllhöhen und Füllgeschwindigkeiten bei verschiedenen Abmessungen 


des Schwungkanals. Betätigung nur eines Sparbeckens. 
rn ke ne ee a EB RE FI FE FG 
Längen des Schwungkanals und Ventilschachtdurchmesser im Naturmaß, 
Zeiten, Füllhöhen und Füllgeschwindigkeiten im Modellmaß 1: 24. 


Lange Schleuse 
Länge des Schwungkanals in m 


101,24 


Kurze Schleuse 
Länge des Schwungkanals in m 


| 293,24 | 101,24 


197,24 | 245,24 


149,24 149,24 | 197,24 | 245,24 | 293,24 
aß Ventilschachtdurchmesser 4,26 m 
Fließrichtung Ventilöffnen Sek. -- 21 21 21 21 14 14 14 
Schleusenk. Entleeren Sek.t)| . — 41 42 43 55 26 28 31 35 33 
_ inSparbecken Absenkhöhe cm 7 7,65 7,8 8,0 7,80 8,30 8,65 8,90 9,00 
Mittl. Absenk- 
geschwindigkeit cm/s _ 0,189| 0,182| 0,1815) 0,146] 0,300| 0,297| 0,279! 0270| 0,273 
Fließrichtung Ventilöffnen Sek. 38 38 36 38 29 29 29 29 29 
Sparbecken Füllen Sek.) — 52 54 53 63 57] 40 41 41 40 
in Schleusenk. Steighöhe cm —_ 765. 7 7290) 8,10 7,60 7,85 8,00 8,35 8,40 
Mittl. Aufstieg- 
geschwindigkeit cm/s —_ 0,145 | 0,144| 0,149 | 0,129] 0,206| 0,197| 0,195| 0,204| 0,210 
Ventilschachtdurchmesser 4,76 m 
‘ Fließrichtung Ventilöffnen Sek. — 15 15 
 Schleusenk. Entleeren Sek !) — 32 31 
in Sparbecken Absenkhöhe cm — 9,10 9,20 
Mittl. Absenk- 
geschwindigkeit cm/s 0,284 | 0,297 
Fließrichtung Ventilöffnen Sek: 26 26 
 Sparbecken Füllen Sek.! 36 38 
in Schleusenk. Steighöhe cm 8,75 9,00 
Mittl. Aufstieg- 
geschwindigkeit cm/s 0,243| 0,237 
Fließrichtung Ventilöffnen Sek. —— 
Schleusenk. Entleeren Sek.!) 2 ae 
in Sparbecken Absenkhöhe cm _ _ 
Mittl. Absenk- | 
geschwindigkeit cm/s | 0,205 —_ = 
Fließrichtung Ventilöffnen Sek. | 42 = 2“ 
Sparbecken Füllen Sek.1)] 52 an 
in Schleusenk. Steighöhe cm — 
Mittl. Aufstieg- 
geschwindigkeit cm/s 0,149 = = 


1 Einschließlich der Ventilbewegungen. Schließdauer in allen Fällen 7 Sekunden. 
2 Die in den umrandeten Feldern angegebenen Abmessungen des Schwungkanals führen zu unzulässigen Trossenkräften. 


eEinfluß auf,dierTvossenkräfte. 

Der Einfluß von Länge und Querschnitt des Schwung- 
kanals auf die Trossenkräfte ist aus Abb. 18 zu ersehen. 
Bei gleicher Ventilöffnungszeit werden sie mit zunehmen- 
der Kanallänge kleiner. Bemerkenswert ist, daß sie bei 


größere Wasserersparnis und eine kürzere Schleusungs- 
dauer zu erzielen sind, verzichtet zu werden braucht, denn 
die Trossenkräfte bleiben auch bei diesem in den zu- 
lässigen Grenzen, wenn die Kanallänge groß genug ge- 
wählt wird. 


In Abb.18 sind aber die Trossenkräfte, die zu den 
verschiedenen Kanaldurchmessern gehören, nicht unmittel- 


| BE Hrse | 
24 va H47%6 bar zu vergleichen, denn sie hängen auch von den Zeiten 
2OK=B) des Ventilöffnens ab; diese Zeiten werden, wie vorstehend 


begründet wurde, bei den verschieden gestalteten Schwung- 
kanälen verschieden gewählt, sie mußten aber bei den 
Vergleichsversuchen für alle zu einem bestimmten Kanal- 
querschnitt gehörigen Kanallängen gleich bleiben. 


In der Tabelle 3 sind diejenigen Fälle, in denen bei 
der noch möglichen Ausdehnung der Ventilöffnungszeiten 
keine genügende Einschränkung der Trossenkräfte erzielt 
werden konnte, durch Umrahmung kenntlich gemacht. 
Man erkennt, daß die Länge des Schwungkanals auf die 
Verminderung der Trossenkräfte günstig einwirkt, was 
sich auch schon aus der Darstellung in Abb. 18 ergibt. Die 
durch Umrahmung gekennzeichneten Fälle sind praktisch 
nicht verwendbar. Es zeigt sich, daß für lange Schleusen 


/rossenkröffe 
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Abb. 18. Trossenkräfte in Abhängigkeit von Länge und Querschnitt 
des Schwungkanals. 


dem engsten Schwungkanal viel langsamer abnehmen 
als bei dem weitesten Schwungkanal, jedoch sind sie 


beim engsten von vornherein geringer als beim weiten. Es 
ergibt sich, daß wegen Einschränkung der Trossenkräfte 
nicht immer auf einen weiten Schwungkanal, mit dem eine 


bei Anwendung von Ventilen mit 4,76 m Schachtdurch- 
messer der Füllkanal wenigstens 149 m, bei Ventilschacht- 
durchmesser 5,26 m wenigstens 197 m lang sein muß. Für 
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die kurze Schleuse scheidet der Ventilschachtdurchmesser 
526 m bei den mit ihm für diese Schleuse untersuchten 
Kanallängen bis 197 m als zu groß aus, während der 
Durchmesser 4,76 m anwendbar ist. Ventile von 4,26 m 
Durchmesser können für lange und kurze Schleusen schon 
bei rund 100 m langen Schwungkanälen benutzt werden. 
Diese Beschränkung der Ventilschachtdurchmesser gilt im 
vollen Maße nur für das unterste Sparbecken; bei den 
höher liegenden sind die Trossenkräfte geringer, weil bei 
ihrer Betätigung schon ein höheres Wasserpolster unter 
dem Schiffsboden vorhanden ist. 


e) Einfluß vergrößerter Sparbecken. 


Bei allen vorstehend beschriebenen Untersuchungen 
war das Grundflächenverhältnis Sparbecken : Schleusen- 
kammer = m = 1,0. Zur Ermittlung des Einflusses grö- 
ßerer Werte von m sind Versuche mit den Werten 1,5, 
1,79 und 1,90 ausgeführt worden, und zwar mit den Mo- 
dellen 1:50 und 1:24. Das erstere stellte eine lange, 
das: letztere eine kurze Schleuse dar; bei den Versuchen 
mit dem letzteren betrug die nutzbare Kammerlänge 115 m 
bei m = 1,0 und 19 und 124,84m bei m = 1,79. 


Die wichtigsten Angaben über Überspiegelungen, 
Schwingungsdauer, Füll- und Entleerungszeiten für ver- 


Tabelle 4. Einfluß des Grundflächenverhältnisses m auf 


die Überspiegelungen und die Füllzeiten. 


H. Proetel, Schwungschleusen. 
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Wasserersparnis im Vergleich zu gewöhnlichen Spar- 
schleusen nicht vermindert, sondern vielmehr erhöht, wie 
sich aus folgender Betrachtung ergibt. 


Abb. 19. Wertigkeit der Überspiegelung im Falle m >1. 


Gemäß Abb. 19 liege von der Gesamtüberspiegelung | 


a der Teil a, unter und der Teil a, über der Ausspiege- 


Eine dünne Wasser- 


: 1 
lungsebene; es ist also a, = ns 


schicht dy, die sich in der Schleusenkammer in der Tiefe 


y unter der Ausspiegelungsebene befindet, erfordert zur | 


Überführung in das Sparbecken die Arbeit 
1 1 
dA=F,.dy(y+-,v) = (1 + Es y dy, 


Also ist die Gesamtarbeit bei der Spiegelsenkung von 
y=0Obisy=a, 


Er 2 

1 E: 

ra (+8: [yay=[1+ )r,- ; 
0 


Länge des Überspiegelungen Füll- und Entleerungs- TLegeagg Bi a 
Schwung- atb zeiten für 1 Sparbecken re re also a, = Te 
kanals (gemittelt) 1+ 7 
m m Sek. SE; 1 
. Ss 
1. Versuche mit dem Modell 1:50 Daher ist A = var 1 772@3 
lange Schleuse 148 
m=1,)0 | well | m 10 | m ıl5) 1 
ü = i =—F 2=025F a 
12520 0,60 | 0,530 135,00 N NE212 De A Te s® 
(Verhältnis 0,78) (Verhältnis 1,05) & url se 3 
675 0%5 | 0830 153006, 8420 „muelsn A 
(Verhältnis 0,88) (Verhältnis 1,06) Fr Kile ß 
L=175,0 2 17215 1730% Wu a nn cz 
(Verhältnis 0,92) ER Ir 22-050F a 
2. Versuche mit dem Modell 1:24 ; ir i Zu ee 
kurze Schleuse Die Verminderung der Überspiegelung 
m=1,0| m=1,79 | m= 1,90 | m=1,0|m=1,79|m=1,90 wird also durch Wahl von m >1 durch ihre 
— — höhere Wertigkeit mehr als ausgeglichen; 
L=176,36 | 2,303 1,92 2,23 122 151°) 140 denn wenn die Überspiegelung z.B. bei 
erh Mani re et m=1,5 nur das 0,85fache ihrer Größe bei 
L=275 | 2050 "65 | "364 | 147 180) 172 m=10 beträgt, so ist dennoch der Energie- 
(Verhält-| (Verhält- (Verhält- (Verhält- gewinn, also auch die Wasserersparnis, das 
nis 0,90) | nis 0,895) nis 1,24) |nis 1,17) 0,85. -102fahe, bel no 
schiedene Werte von m sind in der Tabelle 4 angegeben; IB it | 
die entsprechenden Werte für m = 1,0 sind zum Vergleich > 505 1,13fache, des Betrages bei m=1,0. Durch die | 


mit aufgeführt. 


Es zeigt sich, daß die Überspiegelungen bei größeren 
Werten m abnehmen, während die Füll- und Entleerungs- 
zeiten zunehmen. Die an den beiden Modellen gewonne- 
nen Versuchsergebnisse lassen sich nicht genau vergleichen, 
weil die Grundflächen der Schleusenkammern verschieden 
waren, man erkennt aber, daß das Verhältnis der Über- 
spiegelungen für m=1,5 bis 19 zu denjenigen bei m 
= 1,0 etwa 0,8 bis 0,9 beträgt. Die Füll- und Entleerungs- 
zeiten für ein Sparbecken nehmen zu mit dem Wert m 
und mit der Kanallänge, bei allen m-Werten etwa im 
gleichen Verhältnis. 

Trotz der Verminderung der Überspiegelung wird aber 
die durch Ausnutzung der Schwingungsenergie erzielte 


1 Vergrößerungen gegenüber m = 1,90, weil die Grundfläche der 
Schleusenkammer um 120 m2 größer ist. 


Verlängerung der Füllzeit für 1 Sparbecken wird auch bei 
m > 1 die gesamte Schleusungszeit nicht verlängert, weil | 


mit einer Sparbeckenfüllung und Entleerung mehr Was- 
ser aus der Schleusenkammer gespeichert oder in die 
Schleusenkammer zurückgegeben wird als beim =1. 


H. Vorausberechnung der Betriebsvorgänge bei Schwung- 
schleusen verschiedener Anordnung. 


Aus den im Abschn.G beschriebenen Sonderversuchen 
läßt sich vorausberechnen, welche Wasserersparnisse und 
Füllzeiten bei Schwungschleusen mit 12 m Nutzbreite, 225 
oder 115m Nutzlänge (bezeichnet als Jange und kurze 
Schleusen), aber sonst verschiedener Anordnung, zu er- 
warten sind. Als Grundlagen dienen die aus Abb. 15 


und 17 und den Tabellen 3 und 4 zu entnehmenden An- 
gaben. ee 
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Wenn die Überspiegelungen bei allen Sparbecken die 
gleichen wären, ließe sich die Wasserersparnis nach den 
Formeln in [3], Abschn. A, ermitteln. Da aber die Län- 
gen des Schwungkanals und damit auch der Überspiege- 
lungen je nach der Grundrißanordnung der Sparbecken 


Anordnung I 


Anordnung II 


Anordnung III 


Anordnung IV 


Anordnung V 


Abb. 20. Grundrißanordnungen für Schwungschleusen. 


sehr ungleich sein können, muß die Berechnung erweitert 
werden. 

Die wichtigsten Grundrißanordnungen für Sparschleu- 
sen, die als Schwungschleusen mit 1, 2, 3 oder 4 Spar- 
becken ausgebildet werden können, sind in Abb.20 dar- 
gestellt. 

Für diese Anordnungen gestalten sich die Berechnun- 
gen wie folgt. 


Abb. 21. Höhenlagen bei einer Schwungschleuse mit 2 Sparbecken. 


Zu I. Es gelten die Formeln (Abschn. A von [3]) 
ee. E-"R. (5) 

GE N ee 

m 


.H = Schleusengefälle, 
au.b = Überspiegelungen beim Füllen und Entleeren der 
Sparbecken, 
n = Anzahl der Sparbecken, 


m = Grundflächenverhältnis . Sparbecken : Schleusen- 


kammer, 
E = Wasserersparnis. 
b H 
Hier ist n=1, also Dun ;E=T. (6) 


2+— 
m 
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Zull. Es gelten die gleichen Formeln mit n = 2, 


a (7) 
3+ = 
m 
Zu Il. Nach Abb. 21, die die Höhenlagen der 


Schleusenkammer und der Sparbecken im Querschnitt dar- 

stellt, sind 

h; die Höhe der Wasserschicht, die aus der Schleusen- 
kammer in das Sparbecken I und umgekehrt gelangt, 

ha desgl. bei Sparbecken II, 

aı die Überspiegelung bei der Strömung aus Schleusen- 
kammer in Sparbecken I, 

aa desgl. bei Sparbecken II, 

b; und ba die Überspiegelungen bei der Strömung aus 
den Sparbecken in die Schleusenkammer. 


Es ist: hi+2h+ lb (a+b)=H, 


Beh n BGH Hd daraus 


he m u) 
2m =) N 
\ m 
(1 Ste -) H+ 6 Ar —) (aı + b) — (+ b,) 
m m 
he 1: N 
(2 er —) = 
m 
Die Wasserersparnis ist: E = ur ur, (10) 


H 


Zu IV. Die Bezeichnungen, die dem Fall III sinn- 
gemäß entsprechen, sind aus Abb.22 zu ersehen. Für die 
Sparbecken I und II hat der Schwungkanal die gleiche 
Länge, also sind auch Füllhöhen und Überspiegelungen 
gleich; für diese sind deshalb die gleichen Bezeichnungen 
h,, a4, b, gewählt. 


Abb. 22. Höhenlagen bei einer Schwungschleuse mit 3 Sparbecken. 


Es ist: 1 RL 
m h;-(a3+b,)=H, 
1 
er h—- (a + b,) ul, 


2h,+2h;+- 


h,+3h,+ 
woraus sich ergibt 


1+ -)# ++ m) et 0-24 bo 


h, = 3 (1) 
+.) + r | 
m m 
1 1 
(1+,,)#-@s# 9 + 2+.)@+b) | 
hi = 7 1 2 5: — : (12) 
(2 n Eis 
m m 
Die Wasserersparnis ist: 
E= A (13) 
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Zu V. Die Bezeichnungen, die den Fällen III und IV 
sinngemäß entsprechen, sind aus Abb. 23 zu ersehen. Für 
die Sparbecken I und II hat der Schwungkanal die gleiche 
Länge, ebenfalls für die Sparbecken III und IV. Deshalb 
sind bei I und II die einheitlichen Bezeichnungen A,, aj, 
b, und bei III und IV Ah,, a,, b, für die gleichen Füll- 
höhen und Überspiegelungen gewählt. 


Abb. 23. Höhenlagen bei einer Schwungschleuse mit 4 Sparbecken, 


Es ist: 2hı+3hs+ ha tb) =H, 


2hrt+3hr+ hi (a + bi) =H. 


Daraus ergibt sich 


(1 +)H+(5 er —)@+ Born) 
m m 
pe (14) 
(s = =) (1 di =) 
m m 
(1 +,)H+{3 + + Dre 
m m 
(s+-)(t + „) 
m m 
Wasserersparnis: 
_ 2hr+2hrl- 
E= tet (16) 


Mit den vorstehenden Formeln lassen sich die Füll- 
höhen der einzelnen Sparbecken und die Wassererspar- 
nis E aus den Überspiegelungen a und b berechnen; die 
letzteren hängen von der Gestaltung des Schwungkanals 
und von den Anfangsdruckhöhen beim Füllen und Ent- 
leeren der Sparbecken ab. Die Länge des Schwungkanals 
ist durch die geometrische Anordnung von Schleusen- 
kammer und Sparbecken bedingt, der Kanalquerschnitt, 
der zweckmäßig 5% größer zu wählen ist als der Quer- 
schnitt des Ventilschachtes, ist nach wirtschaftlichen Ge- 
sichtspunkten zu bemessen, doch darf mit Rücksicht auf 
die Begrenzung der Trossenkräfte eine aus Tabelle 3 zu 
ersehende Größtweite nicht überschritten werden. Die zu 
verschiedenen Kanallängen und Ventilschachtdurchmessern 
gehörigen nutzbaren Überspiegelungen a und b können 
aus Abb. 15 abgegriffen und, falls m > 1, durch Multipli- 
kation mit den in Tabelle4 angegebenen Verhältniszahlen 
berichtigt werden. Mittels der Angaben in der Tabelle 3 
über die zu den verschiedenen Abmessungen des Schwung- 
kanals gehörigen Absenk- und Aufstieggeschwindigkeiten 
können dann aus den Füllhöhen auch die Füll- und Ent- 
leerungszeiten für die einzelnen Sparbecken, also auch für 
die vollständigen Schleusungen, gefunden werden. 

Als Beispiel einer Berechnung sei eine Schleuse von 
225 m Nutzlänge und 12 m Nutzbreite nach der vorstehend 
angegebenen Anordnung V mit H = 10,15 m Gefälle und 
mit n = 4 Sparbecken mit dem Grundflächenverhältnis m 
= 19 gewählt. Für die Sparbecken I und II sei die Länge 
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des Schwungkanals L; = 210,62 m; für die Sparbecken III 
und IV sei Ljr = 289,22 m. Der Ventilschachtdurchmesser 
sei d = 4,76m, dann ist der Querschnitt des Ventilschach- 
tes 17,80 m? und der Querschnitt des Schwungkanals (mit 
5 % Zuschlag) 18,68 m?. 
Die nutzbaren Überspiegelungen betragen nach Abb. 15 
für den Ventilschachtdurchmesser d = 4,76 m 
für die Sparbecken I und II (210,62 m Länge des 
Schwungkanals) a, = 0,845 m, b, = 0,745 m, 
für die Sparbecken III und IV (289,22 m Länge des 
Schwungkanals) a, = 0,945 m, b, = 0,897 m. 
Mit Berücksichtigung der in Tabelle 4 angegebenen Er- 
mäßigung infolge m = 1,9 wird (a, + b,):0,85 = 1,551 m, 


(a3 + 53):0,85 = 1,565 m. 


Nach den Formeln Gl. (14) bis (16) ergibt sich 


(1 + 1)1015+[{3 +9)-1,351-2: 1,565 
1,9 1,9 
hı= - 2 TR — 2,03 m 
(+ 15) (1+ 15) 
1 1 
ı +5) 10,15 + (3+-5)-1,565—2-1,351 
1,9 29 
We rauen =2,17m. 
Baus 
1,9 1,9 
Wasserersparnis: 


2:2,03+2 12,17 
10,15 
Wählt man einen Kanalquerschnitt, der dem Ventil- 
schachtdurchmesser von 5,26 m entspricht, so ergibt eine 
gleichartige Berechnung 86,5 % Wasserersparnis. Eine ge- 
wöhnliche Sparschleuse mit gleichen Sparbeckenabmessun- 


— 0,729 


E= =0,828 ‘oder 82,8 /,. 


gen bei voller Ausspiegelung würde nur —— —— 
oder 72,3 % Wasserersparnis erreichen. nn 4.19 
Die Zeit des Entleerens der Schleusenkammer ergibt 
sich wie folgt. Die Höhe der Wasserschicht, die in die 
Sparbecken geht, ist u 
2 (2,05 + 2,17) = 840 m = 840 cm. 
Absenkgeschwindigkeit nach Tabelle 3 bei den Längen des 


Schwungkanals 210,62? m und 289,22 m, durchschnittlich | 


0,193 cm/s im Modell oder 0,193 V24 = 0,945 cm/s in Natur: 
Absenkdauer 840 : 0,945 = 890 Sek. 

Nach Tabelle 4 ist diese Zeit zu verlängern (weil 

m = 1,9) auf 1,16-890 = 1035 Sek. 
Ausströmung in das Unterwasser mit Absenk- 
geschwindigkeit 0,676cm/s (vgl. Abschn. G,c) 
Schichthöhe 10,15 —840 = 175m = 175 cm 

175 : 0,676 =1259.SchH 


Entleerungszeit 1294 Sek. 


oder 21,6 Min. 


Zeit des Füllens. 

Aufstieggeschwindigkeit nach Tabelle 3 bei 210,62 und 
289,22 m Länge des Schwungkanals 
0,150 cm/s im Modell, entsprechend 0,735 m/s in Natur. 
Aufstiegdauer 840 :0,7355 = 1140 Sek. 

Nach Tabelle 4 ist diese Zeit zu verlängern auf 
1,16: 1140 
Einströmung aus dem Oberwasser mit Aufstiegs- 


geschwindigkeit 0,695 cm/s (vgl. Abschn. G,c); 
Schichthöhe 1,75m = 175 cm 


Füllzeit 1570 Sek. 

oder 26,1 Min. 

Bei den gewählten Kanalabmessungen und Füllgeschwin- 

digkeiten, die den Angaben in den nicht umrahmten Fel- 

dern der Tabelle 1 entsprechen, bleiben die Trossenkräfte 
innerhalb der zulässigen Grenzen. 


Um eine Vorstellung von den Betriebsvorgängen bei | 


anderen Schwungschleusen und von dem Einfluß der Weite 


durchschnittlich | 


= 1525 Ser 


175 :0,693 = 245 Sek. 
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des Schwungkanals zu vermitteln, sind in der Tabelle 5 die 
in gleicher Weise berechneten Werte betreffs Wasser- 
ersparnis, Füllzeit und Entleerungszeit für eine lange und 
eine kurze Schleuse mit 2 Sparbecken und 6,20 m Gefälle 
angegeben, und zwar mit den Ventilschachtdurchmessern 
4,26 m, 476m und 526m und mit m=10 und m=19. 

Bei der kurzen Schleuse mit 176,36/276,54m Schwung- 
kanal kann der Ventildurchmssser 5,26 m, bei der kurzen 
Schleuse mit 114,18/159,18 m langem Schwungkanal kann 


auch der Ventildurchmesser 4,76 m nicht mehr verwendet 
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Entleerungszeiten sind etwas kürzer und die Wasser- 
ersparnisse etwas größer, weil die Ventilbewegungen bei 
den vollständigen Schleusungen besser an den Einzelfall 
angepaßt werden konnten als bei den vergleichenden Ver- 
suchen zur Ermittlung der Grundlagen für die Voraus- 
berechnung. 


Die Vorversuche sind in ihren Anfängen von der Ge- 
sellschaft von Freunden der Aachener Hochschule unter- 
stützt worden. Seit 19538 wurden die erforderlichen Mittel 
von der früheren Reichswasserstraßenverwaltung gewährt. 


Tabelle 5. 
7—m—_—_—_—_—_—_—_—=«=«=«=«=«=«äeäeeeeeeeeeeeäeee,eeee—— 
| Ventil- Wasser- Wasser- 
Schacht: | Ent- ersparnis ersparnis 
Nr. Art der Schleuse Dr Füllzeit leerungs- der einer 
no zeit Schwung- gewöhnl. 
schleuse | Sparschleuse 
1 | Lange Schleuse, 6,2 m 4,26 897 Sek. 810 Sek. 60,2 %/, 50,0% 
Gefälle, 2 Sparbecken | oder oder 
| m=1,0, L, = 176,36 m 15 00Nıns 13,5 Min. 
2 desgleichen 4,76 865 Sek. 751 Sek. 9270 EN 3008, 
| | oder oder | 
| 14,4 Min. 12,5 Min. | | 
3 | desgleichen 526 | 850Sek. | 710Sek. | 65,1% 50,0% 
| oder oder 
| 14,2 Min. 11,8 Min. 
4 | Lange Schleuse, 6,2 m | 4,26 802 Sek. 706 Sek. 66,4%), D6:,0% 
Gefälle, 2 Sparbecken oder oder 
m=1,9, L, = 176.36 m 13,4 Min. 11,8 Min. 
5 desgleichen 4,76 = = 19,4% 56,6% 
| oder oder 
13,0 Min. 11,2 Min. 
6 desgleichen 5,25 ao e22.5ek RN 5660 
oder oder | 
1257. Min: 10,4 Min. 
7 ' Kurze Schleuse, 62m | 4,26 612 Sek. 501 Sek. | 61,7% 50.075 
Gefälle, 2 Sparbecken oder oder 
 m=10, L, =11418m 10,3 Min. 8,355 Min. 
| Lı = 159,18 m | | 
8 | Kurze Schleuse, 6,2 m | 4,26 | 690 Sek. 545 Sek. | RD 36,08%, 
' Gefälle, 2 Sparbecken oder öderu! 
|m=1,9, L, = 176,36 m 11,5 Min. line 
| L,; = 276,54 m | | 
9 | desgleichen 4,76 PR es TOT EDS 
oder oder 
| 9,95 Min. 8,6 Min. 


werden, weil dabei nach Tabelle 3 zu große Trossenkräfte 
entstehen würden. Durch zweckmäßige Überschneidungen 


der Ventilöffaungszeiten können die Füll- und Ent- 


ı leerungszeiten bei Schleusen mit 2 Sparbecken um 2 bis 
- 4 Minuten, bei Schleusen mit 4 Sparbecken um 5 bis 8 Mi- 


nuten verkürzt werden, dabei wird die Wasserersparnis in 


" beiden Fällen um 1,5 bis 2% geringer. 


Die Übereinstimmung der Vorausberechnungen mit den 
Vorgängen bei vollständigen Schleusungen konnte durch 


\ Versuche an den vorhandenen Modellen der in Tabelle 5 


aufgeführten Schleusen Nr.2 und 9 nachgeprüft werden. 
Dabei ergeben sich 
bei Nr.2: Füllzeit 835 Sek., Entleerungszeit 730 Sek., 
Wasserersparnis 64,4 %, 
bei Nr.9: Füllzeit 539 Sek., Entleerungszeit 495 Sek., 
Wasserersparnis 77 %. 
Diese Werte stimmen mit den vorausberechneten An- 
gaben der Tabelle 5 annähernd überein; die Füll- und 


In dankenswerter Weise gefördert wurden die Unter- 
suchungen von den Herren Ministerialdirektor Gährs 
und Ministerialrat Ga ye und den Herren Wasserstraßen- 
direktor Garbe, Oberregierungs- und Baurat Baertz 
und Oberregierungs- und Baurat Vollmer. Besonderen 
Dank schuldet der Verfasser dem Letztbenannten für seine 
persönliche Mitarb:it; er hat alle Einzelheiten der Ver- 
suche und Berechnungen geprüft, ihm sind zahlreiche An- 
regungen und Verbesserungen zu verdanken, auch hat er 
mehrere zunächst unverständliche Erscheinungen zuerst 
richtig gedeutet. 
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Der Einfluß der Torsionssteifigkeit der aussteifenden Träger 
auf die Stabilität der Hängebrücken. 


Von Prof. Dr.-Ing. e.h. Dr.-Ing. e.h. Dr.-Ing. F. Dischinger, Berlin. 


(Fortsetzung aus Heft 5 und Schluß.) 


V. Die Ermittlung der Torsionssteifigkeit GJ; der 
geschlossenen Hohlkästen bei Berücksichtigung der 
Zwischenstege. 

Vielfach wird die Ansicht vertreten, daß die Zwischen- 
stege ohne wesentlichen Einfluß auf die Steifigkeit Jr und 
die Größe der Schubspannungen sind. Das ist annähernd 
richtig bei nur zwei Zwischenstegen, bei einer größeren 
Anzahl von Stegen ist dagegen der Einfluß ganz erheb- 
lich. Die Steifigkeiten Jr werden wesentlich vergrößert 
zugleich wachsen aber auch die maximalen Schub- 
spannungen. 

Aus dem Membrangleichnis folgt, daß hierbei das 
Drehmoment bei symmetrischer Querschnittsausbildung 
entsprechend Abb. 8 durch eine Anzahl von Schub- 
flüssen Tı, Ta usw. aufgenommen wird, denen die um- 
flossenen Flächen Fı, Fo, Fa usw. entsprechen. Die Elasti- 


r\N Ben 
fh 
ve, 
=. 
a 
a - 


Abb. 8. 


zitätsgleichungen zur Bestimmung der einzelnen Schub- 
flüsse ergeben sich aus dem Bredtschen Satz, der an 
die Stelle der Verträglichkeitsbedingungen tritt. Wir führen 
folgende Abkürzungen ein: 

Für die Umlaufintegrale der einzelnen Ringe mit den 
Flächen F,, Fo, Fa usw., deren veränderliche Wandstärke 
mit £ bezeichnet wird, schreiben wir 

= U), Sue 


ds ds 
en t 


“En 
Bei den zugehörigen Linienintegralen, die nur die Flansche 
bei Wegfall der Stege enthalten, führen wir 


dis r ds ds 
ee la Ben 05 I 


ein. Bei Beschränkung auf symmetrische Querschnitte er- 
halten wir z.B. für 4 oder 5 Zwischenstege drei unbe- 
kannte Schubflüsse Tı, Ta und T3, und die Elastizitäts- 
gleichungen: 

Tu +T3.+Ts,;=F,:.2GÖ, | 

Ts) + I,u, 4 T,s; = Rr2GDd, 

Tıss + Ts + Tu, =F,-2Gd. ) 
Hieraus folgen nach Ausschaltung der Konstanten F-2 GV 
Gleichungen zwischen 7}, Ta, Ta, mit deren Hilfe wir 
Ta und T3 als Funktion von T, ausdrücken können. Als- 
dann schreiben wir das Drehmoment als Funktion der 


Schubflüsse: 


Mp=2(; Hr E24 1,6) STE, 08 (4a) 
Der Faktor 0 gibt an, in welchem Ausmaß das zulässige 
Drehmoment durch die Berücksichtigung der Zwischenstege 
angewachsen ist. Da die Torsionssteifigkeit bei gegebenem 


g> 


-=U; USW. 


IS WELUSW? 


(4) 


Winkel ® proportional ist dem Drehmoment M), beträgt 


4 Fi? 4F? 
Me 


ds u, 
I 


nach (2 c) der Wert bei Wegfall der Zwischenstege ist. Die 
Schubspannungen folgen aus 


ee 
a; 
Sie sind im allgemeinen am größten in den Flanschen der 


mittleren Zelle. 


wobei 


Jr = In ® 


Damit ist die Aufgabe für den im Bauwesen wichtigsten | 


Fall des symmetrischen Querschnittes gelöst. Bei den 
unsymmetrischen Querschnitten muß man den Bredt- 
schen Ansatz für jede Einzelzelle aufstellen. Bei n Zwi- 
schenstegen ergeben sich demnach n +1 Gleichungen, 
mittels derer die statisch unbestimmten Schubflüsse der 
Stege und der unbekannte Verdrillungswinkel ermittelt 
werden können [2]. 


Wir wollen die obigen Gleichungen zunächst auf die 
üblichen rechteckigen Brückenhohlquerschnitte anwenden, 
um einen Überblick über den Einfluß der Zwischenstege 
zu erhalten. 


IBBrensipienn 
Abb.8a. Die 
stärke ft, die 
Wandstärke 1£,. 


Querschnitt mit zwei Zwischenstegen, 


einzelnen Flanschen die Breite a und die 
Damit sind 


ich 6a DR Ze 2b 
IE an W= 7, ’ 
t, t, er? t, 
ag 6a k 2a 
ee re AR er 
ie ER 


t 
Mit der Abkürzung ß = . erhalten wir aus Gl. (4) die 
b 


beiden Bestimmungsgleichungen 


t 


BL one 


Daraus entsteht 


ro aba 


BEN. 
el 2 +38 
Das Torsionsmoment beträgt 
Mn = Ts 2 Er use ee Bere 
D 1 at me 


= Io Gablır = 


T,-6abo. 


Der Faktor 0 kennzeichnet das Ansteigen des „Trägheits- | 


momentes“ durch die Zwischenstege 
® El 2 Br 4F?  4F% 
Jerdme 3 07 Ichgpopnedausir gr 
t 


Hierbei ist Jr, der Wert ohne Zwischenstege und Jr = In 
das Trägheitsmoment bei Berücksichtigung der Zwischen- 
stege. 


Für t,=t, und a=bist#=1 und euer. 


13 
2 = 1,083 . 


(4b) | 


Stege haben die Höhe bB und die Wand- 
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2. Beispiel. Drei Zwischenstege nach Abb. 8b. Hier 
ist der mittlere Steg unwirksam. Die Elastizitätsgleichun- 
gen lauten 


: t 
T,(&+2ß)+T,.4=F,.2G0—; Fı=4ab; 


t 
2) Rn 2CHr Henabe 
Hieraus folgt 


se N R 
be 2(1+ß) 
Damit ergibt sich die Größe des Drehmomentes zu 


Mp= Ti 2 + Te 2 =T-8ab4 1,2000 4ab 
en a a, 
1 Sa | Tı-12abo. 
Das Trägheitsmoment erhöht sich auf 
e I au: #F 4 Fr 
Jr=Jne;o Tr ds u ' (4d) 


t 
Der Faktor o ist 


o=g=111 Bag=ı., 


ei . 


0 2 
3. Beispiel. Vier Zwischenstege nach Abb.8c 


Aus den Gleichungen 
f 
T,(10+2ß) +T,-6+1,:2=F-2G0 —mitFı=5ab, 
t 
Tı-6+T,(6+2ß) + T5:2 =R:269— mitF,=3ab, 


t 
T,-2+T3:2+T, (2+2ß) = F,:2G9 —- mitF,=ab 


folgt 
iS RN ß? 
aa ee 4+10ß+P? ' 
1,7... ?@+3P) 
EAN EETT 


Damit ergibt sich das Drehmoment zu 
Mn = Tı-2Fı+1:-2F,+T,-2F, 


=T,|llOab+6ab ao) 


Zepas 


p? 
4+10ß+ß 
Mn — I % 10 ab 
1 

"Utz SP 
Das gesamte Trägheitsmoment ist dann 

—. . —: 1 3 L 2 2 ] 
Jr= In ®; o=147I0B5PR 5 @B 3.ß°) + 35) (4e) 
und der Faktor 0 


F@B+3Mm+BWS])=T..10abe. 


1 1 - 
0-14 50419) = 55 O5+15+1) 


1ll s 
=55 1,168 bei DES 
1 1 
e=1+,, 485 +45)= 5 65+12+1) 
68 re 
= 5 =1,237 bei B=2. 


Die Zahlen 95, 15, 1 bzw. 55, 12, 1 kennzeichnen den 
Beitrag der einzelnen Schubflüsse zu dem Gesamtträg- 
heitsmoment. Sie zeigen, daß der innere Ring nur geringe 
Bedeutung hat, so daß wir den Fall von 6 Zwischen- 
stegen nicht mehr zu untersuchen brauchen. Wir wollen 
aber die Untersuchung noch auf 5 Zwischenstege aus- 
dehnen, weil hierbei der innere Schubfluß die Breite 2a 
hat bzw. die Fläche 2ab umfließt. 
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4. Beispiel. 5 Zwischenstege nach Abb.8d. Die 
Elastizitätsgleichungen lauten 


t 
I er Be 
a 
t 
T,:8+1,8+2ß)+T,.4=R.269 2; P=4ab; 
t 
Det HE AT, ar 20) 7.269, F,=2ab. 
Hieraus folgt 
[A P? 
en Mit] 
8 =2.(1+ ß) Ir 7B8+3B 
1+ß 
Taerar Pal 
se 
und das Drehmoment 
Mn = Tı:2F, + T5-2F, + T,:2F, 
1+ß p? 
= Ta one er a ; 
( ? De a: 
4 i+Pß 1 DZ 
Mr eIsDebmaen ee re any 
Dr: LU EEE rn a ee en 


— A x 12 a b [0 . 
Die Steifigkeit entspricht 


ee eh EI» 
euer WERTE 


ik En ds u (4f) 
t 
: 1 63 
Danach ist 0 = E77 (54+8+1) = Er 1,7 bey Il 
1 5% A 


Die Gleichungen zeigen, daß der Einfluß der Zwischen- 
stege erheblich sein kann und nicht vernachlässigt werden 
dar. Wir erkennen.aber, daß nur die beiden äußeren 
Stege von wesentlichem Einfluß sind. Mit der Höhe der 
Stege steigt der Einfluß der inneren Ringe. Bei Quer- 
schnitten mit zur Feldmitte hin zunehmender Trägerhöhe 
(Abb.9) haben auch die mittleren Stege wesentlichen 
Einfluß. Eine solche Untersuchung folgt im 5. Beispiel. 

5. Beispiel. Wir untersuchen den nach aerodynami- 
schen Gesichtspunkten geformten Querschnitt Abb.9. Die 
Umlauf- und Linienintegrale betragen 


u, = [30,0 +2 (5,35 + 5,45 +4,55)] Sir 2, ar 
= 3790 + 292 = 4082; " sı = 3790; 
1 2,85 
u, = [21,404 25,354 54) ] oje +2 Sdıy 
22600. 475 2 31055 15, 2600: 
u, = [10,70 + 10,70] Sie +2: So 
213404008 2 1480 = 1340. 


Die von den einzelnen Schubflüssen umflossenen Flächen 
sind 
F, = 10,70 - 3,70 =306, 
210,702 32527 39:6- 77443 
F,= 8,60. 2,30 + 74,4 = 94,2. 
Die Elastizitätsgleichungen lauten 
T, -4082 + Ta - 26°0 + T3 - 1340 = 94,2 :2GV, 
Tı - 2690 + Tz - 3165 + Ts - 1340 = 74,42 GP, 
T, : 1340 + T, : 1340 + T, - 1948 = 39.6 -2 GV. 
Hicraus ergibt sich 
ZI AGO.TN, 
OST: 
Die Größe des Drehmomentes ist 
MT 2ER TE NET; 27, 
un 2F,(1 + 0,460 0.2000 
My = Tı:2F, (140,363 + 0,089) =T,-2Fı0; 0=1,447. 
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- ME Die Torsionssteifigkeit ent- 
spricht 
F4,? 

S Jr = June = eo 
SEIN 1 
SS a 4-942 
SITSSNS 4, 
S.ISHS = — 1,447 
SSES 4082 


= 8,70-1,447 = 12,50 m’. (4g) 
Wir ersehen daraus, daß die 
Steigerung bei Abb. 9 be- 
deutend ist. 


VI. Vergleichszahlen für die Stabilität. 

Die Tacoma-Brücke ging infolge 
der starken Verdrehungen bei anti- 
metrischen Schwingungen zu Bruch, 
bei denen der Kabelzug unverändert 
bleibt. Der Widerstand gegenüber 
diesen Schwingungen setzt sich aus 
drei Anteilen zusammen: 


a) der Biegesteifigkeit der beiden 
Versteifungsbalken, 

b) dem Torsionswiderstand der Ver- 
steifungsbalken einschließlich der 
Verbände, 

c) dem Widerstand H,v des Seiles. 


aN 


INNUNN 


N 
R 


Wir bringen die Differentialgleichungen in andere 
Form. Aus 


d'v d’v 
| El au Haga po) =0 


Genoue Darstellung aes fachwerkes 


(Hängebrücke ohne Torsionssteifigkeit) erhalten wir durch 
zweimalige Integration 
d’v 


e dx? 


0000 


EL -Hv+M,=0; M=M,+M(-&Ö)+ME-H,z. 


p 

a d’v Ds 
Nun ist EJ. der M, das Verformungsmoment, und 
damit ergibt sich 
MP=M,—- Hv=M,+M,(l-&)+M,&-Hv-H,z, (5) 
was wir direkt aus den Gleichgewichtsbedingungen hätten 
anschreiben können; denn-das Verformungsmoment ist 
gleich dem Moment M,+M,(1-&)+M,E des Balkens 
abzüglich der Entlastung H„z durch den entstehenden 
Kabelzug durch Verkehrslast und abzüglich des Momentes 
des gesamten Schubes H = Eizet H,. multipliziert mit der 
Durchbiegung v. Bei Berücksichtigung der Torsionssteifig- 
keit tritt H' an die Stelle von H, und damit lautet die 
Differentialgleichung. 


M% =M,- Hv=M,+M (1-8) +M, £-Hv-BH,z 


m YODVE 


120-15,00 
200000 


Ansicht 
Abb. 9. 
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1. 53000 m weit gespannte Hängebrucke® 


Wir belasten die in Abb.9 dargestellte Hängebrücke 
durch ein antimetrisch verlaufendes Drillingsmoment 
(Abb. 10). Diesem entsprechen die antimetrischen Be- 


S 
am age 72000 I00 


m 
lastungen der beiden Tragwände p3 (x) = 5, (2b=30m). 
Wir berechnen nun die max. Verdrehungen des Brückenquerschnittes unter dem Ein- 
fluß von mp, wobei wir mit hinreichender Genauigkeit die Verdrehungen an den Enden A 
der Kragträger zu Null annehmen können, da diese durch Schrägkabel weitgehend an 
einer Verdrehung behindert sind und außerdem die Kragträger einen mehrfach stärkeren 
Querschnitt besitzen als der Einhängeträger. Bei der antimetrischen Belastung ist 
2,0, außerdem ist auch M‚=M,=0 und die Gl. (5) vereinfacht sich zu 


\ MD 2 Hr. . ; 
N Entsprechend den Darlegungen zu Gl. (3d) ist bei den geschlossenen Hohlkästen und 


schachbrettartiger Belastung das Biegungsmoment der Verformung M» = 0. Damit ergibt 
sich die Durchbiegung zu 
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= mp 1800? 
=; M,= pa = 50 4 = 1680 mp. 

BES ist H.= nz 104 000 t pro Tragwand, so daß sich die 
1680 mp mp 


104000 61,8 


{ Durchbiegung zu v = und die Verdre- 


AR DE En eR; 
15 "© 997 ergeben. Wir ermitteln nun 


ER 
2bH) 


| hung zu v= . 


E 
ee er a a ON 6 2 
G Aare 10° t/m?. 


AUIDITDUIKRERAADUNDDEUBRRRRARDIABDKERRHRARDADRORBRRRERAHAN ep | 
mp DDIRUBRBARIDRBRERRADENORRKURRBRDRDADRAEURERRRRRALDRINN 


Rp 


FS 
= 
Be 
No 55 zlx) 


Abb. 10. 


| A HR =nlı + 


ierbei list nach dein 5. Beispiel, Gl. (4g): Jr =12,50 m‘. 
k 12,5-8- 10° 
re I ee ne ee 
Damit wird ß? = j + 3.158.104 in! 3,14, 


H, = H: 3,14 = 104 000 - 3,14 = 326.000 t. 
Durch den Torsionswiderstand geht die Verdrehung auf 


rn 70. 
314 2910 
375m = 1/800 ist der Einfluß der Torsionssteifigkeit 
außerordentlich hoch. Würde man bei demselben Träger- 
querschnitt die Spannweite auf 1500m begrenzen, so 
Bwürde H,=H(1+4-139)=656H und der Einfluß der 
 Torsionssteifigkeit fast dreimal größer werden. Durch 
die Torsionssteifigkeit ergibt sich also ein überraschendes 
Ansteigen des ideellen Kabelzuges. 


zurück. Trotz der geringen Trägerhöhe von 


Leider sind wir heute noch nicht in der Lage, die 
Größe der tatsächlichen Stabilität gegen Wind zu er- 
mitteln. Hierzu müßten aerodynamische Untersuchungen 
des Querschnittprofils im Windkanal gemacht werden. 
Wir können aber Vergleiche mit anderen, bereits ge- 


bauten Brücken anstellen und damit auf die vorhandene 
Stabilität schließen. 


Mindverband 
Abb. 11. 


DEDiekBacoma-Briücke: 


Der Quer- und Längsschnitt der eingestürzten Tacoma- 
Brücke sind in Abb.11 dargestellt. Bei dieser Brücke 
müssen wir den günstigen Einfluß des durchlaufenden 
Trägers berücksichtigen, wobei wir für antimetrische Lasten 
mit einer Einsparung von etwa 55/0 rechnen können, 
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Das Biegungsmoment der Verformung MD beträgt bei 


der großen Schlankheit der Brücke nur wenige Prozent 
von M, und kann deshalb bei dieser Überschlagsrechnung 


vernachlässigt werden. 


zu FRE. ua D.:8558 
M,=075-22 = 1 De 
und mit H = 7000t erhält man die Durchbiegung v = 
720 mp mp 
= und die Verdrehung 


=7000.,, 797° 
Eee WERD: 
dB EST 
Eine nennenswerte Torsionssteifigkeit hat dieser 


Brückenquerschnitt nicht, da er nur einen Windverband 
besitzt (Abb. 11). Der Vergleich der Werte der Brücke 
in se) 

2910 E79 
Tacoma-Brücke unter 2. zeigt daß die wesentlich schlankere, 
3000 m weit gespannte Brücke Abb.9 einen etwa 50 fach 
höheren Widerstand gegen Verdrillung besitzt. 

Hätte man bei der Ta- 
coma-Brücke gemäß Abb. 
lla an Stelle der beiden 
Finzelträger einen Hohl- 
querschnitt von nur 2m 
Höhe und einer Blech- 
stärke von 0012m ge- 
wählt, so hätte man die 
notwendige Stabilität ohne 


unter 1. Won ws mit dem Wert y= 


wesentlihen  Mehrauf- Zn 
wand an Baustoffen erreicht. Mit 
Es 211982)% 
= = £ — A 
Jr u 7 0,012 = 0,84 m; 
0,84 - 8: 10% 
FA ’ 
eltern = 1455 


ist H,= Hß?= 14,55 H Somit wäre die Stabilität auf das 
14,55fache gestiegen. Gerade bei Brücken mit geringem 
Kabelzug ist der Einfluß der Torsionssteifigkeit besonders 
groß. Eine zusätzliche Sicherung hätte man mit einer 
aerodynamisch günstigeren Querschnittstorm nach Abb.9 
erzielen können. 

Der Einfluß der Torsionssteifigkeit der Hohlkästen 
auf die Stabilität der Brücken gegen Wind ist demnach 
von außerordentlicher Bedeutung. Auffallend ist, daß. der 
Einfluß der Torsionssteifigkeit auf die Stabilität gegen- 
über Winddruck vielfach größer ist als derjenige des 
Kabelzuges. Bei den großen Hängebrücken scheint dieser 
wichtige Faktor bisher noch nicht beachtet worden zu sein, 
denn die mir bekannten großen Hängebrücken besitzen 
keine torsionssteifen Hohlkastenquerschnitte. 

Wir müssen bei dem angestellten Vergleich auch die 
Größe der auf den Versteifungsträger wirkenden Wind- 
kräfteg und den Hebelarm c der Reaktionskräfte r (Abb. 5) 
berücksichtigen. Der Vergleich der Querschnittsprofile 
Abb.11 und Abb.9 zeigt ohne weiteres, daß der Wind- 
druck bei der Tacoma-Brücke größer ist, vor allem weil 
die Hauptträger über die Fahrbahn ragen und durch den 
Winddruck beide Hauptträger getroffen werden. Außerdem 
bilden sich an der Ecke des zweiten Hauptträgers Wirbel, 
wodurch sich der Winddruck weiter erhöht. Wir können 
deshalb annehmen, daß der Widerstand der 5000 m weit 
gespannten Brücke gegen Verdrehen noch größer als 50- 
fach ist. 


3. Die Golden-Gate-Brücke, 

Die obigen Untersuchungen wurden auch auf die be- 
kannte Golden-Gate-Brücke mit 1280 m Spannweite (Quer- 
schnitt in Abb.12) ausgedehnt. Auch hier zeigte es sich, 
daß die 3000 m weit gespannte Brücke eine etwa viermal 
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größere Stabilität gegenüber den Drillungsmomenten aus 
Winddruck besitzt, so daß von dem Gesichtspunkt der 
Windstabilität keine Bedenken in bezug auf eine Aus- 
führung dieser 3000 m weit gespannten Brücke bestehen. 
Es ist nur noch festzustellen, ob die seitlichen Durch- 
biegungen und die damit verbundenen Biegespannungen 
tragbar sind. 


Der Winddruck bei unbelasteter Fahrbahn wurde mit 
w = 0,25 t/m? senkrecht getroffener Fläche eingesetzt. Bei 
der günstigen aerodynamischen Querschnittsform genügt 
sicher w = 0,15 t/m?, Dies ergibt bei etwa 4m Höhe eine 


Abb. 12. 


waagrechte Last von 0,6t/m. Zur Sicherheit rechnen wir 
jedoch einschließlich des Winddruckes auf die senkrechten 
Hänger mit w = 0,8t/m. Für den Winddruck w; auf die 
vier Kabel setzen wir den gleichen Wert 0,8t/m ein. Der 
Winddruck auf die beiderseitigen Kragträger ist erheblich 
größer, weil die Versteifungsträger in diesem Bereich in 
der üblichen Weise ausgeführt sind. 


Die größte Durchbiegung ergibt sich für das Kabel zu 
740 m, für den Träger zu 7,80 m. Bei dieser verhältnis- 
mäßig kleinen Durchbiegung sind die Biegungsmomente 
sehr gering. Sie betragen im Einhängeträger max. 33 000 tm, 
und im Scheitel tritt ein negatives Moment von — 13 000 tm 
auf. Das letztere ist eine Folge der Zwischenstützung des 
Versteifungsträgers durch die Kabel in der Nähe des 
Scheitels. Der Verlauf der Momente ist in Abb. 13 dar- 
gestellt. Die Spannungen infolge des Winddruckes be- 
tragen nur 350 kg/cm?. 

Die Biegungsmomente in den Kragträgern sind erheb- 
lich größer, vor allem an den Kämpfergelenken, wo der 
Kragträger für die Windkräfte eingespannt ist. Diese Ein- 
spannungsmomente können nur aufgenommen werden, 
wenn die Schrägkabel in den beiden Tragwänden so große 
Druckkräfte erzeugen, daß dadurch die Zugkräfte aus den 
Windbiegungsmomenten überlagert werden. Zweckmäßig 
verbreitert man auf der Strecke zwischen dem ersten 
Schrägkabel und dem Pylonen den Abstand der beiden 
Hauptträger von 30m auf etwa 50m, um diese Zugkräfte 
klein zu halten. 

In sehr einfacher Weise kann die Durchbiegung der 
Kabel nach Abb. 14 kontrolliert werden. Von dem Kabel 
müssen die auf das Kabel wirkenden Windkräfte für die 
Länge 7=5000m und die Windkräfte des Versteifungs- 
trägers für die Strecke I, = 1800m übertragen werden, 
da der Versteifungsträger nur geringfügige Momente auf- 
weist. Aus 

2 
a - + 0,8: 900 - 1050 
= (0,9 + 0,755)10° = 1,655 - 10° tm 
ergibt sich für H = H, = 208000t eine Durchbiegung 
a — 1,655. 10° 
208 000 
Dieser Wert ist gegenüber dem oben angegebenen etwas 
zu groß, weil von dem Einhängsträger an den Kragträger 
eine Auflagerreaktion abgegeben wird, womit sich das nur 
von den Seilen aufzunehmende Moment verringert. 


vie 


—7,30m: 
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Die tatsächliche Ausbiegung von ö = 7,40 m ist trotz | 


der Spannweite von 3000 m kleiner als die der Golden- 
Gate-Brücke, die bei 1280 m Spannweite eine seitliche Aus- 
biegung von 8,44 m aufweist. Eine ausführliche Darstellung 
des Rechenvorganges wird später erfolgen. 


VI. Schlußwort. 


Die obigen Darlegungen zeigen, daß die Querschnitts- | 


gestaltung von größter Wichtigkeit für den Bau weitge- 
spannter Hängebrücken ist. Durch Ersatz der üblichen 
Finzelträger durch geschlossene Hohlträger mit gleichem 


Gewicht läßt sich die Stabilität auf ein Vielfaches steigern. | 


Das Beispiel der Tacoma-Brücke zeigte bei einem Hohl- | 


kasten von 2,0m Höhe (gegen 2,45 m der ausgeführten | 


Brücke) eine Steigerung der Stabilität auf etwa das 14- 


fache. Eine weitere Vergrößerung läßt sich durch die Ver- 
bindung aerodynamisch günstiger Querschnittsformen und | 


von Schrägkabeln erreichen. 


Bei Kombination aller drei Konstruktionselemente — 


Schrägkabel, Hohlkasten, aerodynamisch günstige Quer- | 
Brückenbreite 


schnittsform — können Verhältnisse von 


zur Spannweite (27) von 1/100 bis 1/120 und für das Ver- 


l 


hältnis von Trägerhöhe zur Spannweite ee von 1/800 bis 


1/1000 erreicht werden. Die größten möglichen Spannweiten | 
liegen noch wesentlich über 3000 m. Allerdings steigt damit | 


der Materialaufwand für die- Kabel sehr rasch, weil ein 
immer größerer Anteil der zulässigen Seilspannungen von 
dem Eigengewicht der Kabel in Anspruch genommen wird. 
Bezeichnet man mit R den Krümmungsradius des Kabels, 
so ergibt sich aus o,,=YR die theoretiche Grenzspann- 
IE 

— und wir 


Bei parabelförmigen Kabeln ist R= 5f 


erhalten bei //f =8 


weite, 


[03 
RN 
y 


Abb. 13/14. 


Der Faktor 0,9 ist eine Folge der größeren Seilspannung 
am Pylonenkopf gegenüber der in Feldmitte. Aus obiger 
Gleichung folgt mit o,,; = 65 000 t/m? für Paralleldrahtkabel 
und y*2 8,0t/m? die Grenzspannweite | = 7200 m. Das ist 
allerdings nur ein theoretischer Wert, weil hierbei das Ge- 
wicht der Fahrbahn im Verhältnis zu dem des Kabels 
gleich Null ist. Die praktisch durchführbaren Spannweiten 
bei der oben angegebenen zulässigen Seilspannung be- 
tragen ! = 4000 bis höchstens 5000 m. Bei diesen großen 
Spannweiten können aber Schlankheitsgrade gewählt wer- 
den, die noch viel größer sein können als die oben an- 
d 


gegebenen Werte von 2b bzw.—. 


I I 


TOT v-#Rarveredtersteiöngsträger 
TITTEN a, -Wirdieruotaa'kade/ 
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Sobald es möglich ist, Kabel höherer Zerreißfestigkeit 
| herzustellen, lassen sich die Spannweiten entsprechend ver- 
| größern. Bei den weitgespannten Hängebrücken erfordern 
| die Versteifungsbalken im Verhältnis zu den Kabeln und 
! den Pylonen nur geringe Stahlmengen. Die Stahlmengen 
“ für die Kabel sind eine gegebene Größe, dagegen ist es 
' möglich, bei den Pylonen erhebliche Stahlmengen einzu- 
, sparen, wenn man diese aus Stahlbeton anstatt aus Stahl 


| ausführt. Meine Untersuchungen darüber haben gezeigt, 
4 daß dies auch bei sehr hohen Pylonen möglich ist. Bei 


' dem Projekt Abb.9 (3000 m Spannweite und 300 m Pfeil- 
höhe) wurden deshalb Stahlbetonpylonen vorgeschen. Es 
) kommen nur solche mit Einspannung am Fuße in Frage, 
“ und die Pylonenköpfe müssen deshalb elastisch den Seil- 
bewegungen folgen. Hierbei müssen die Bewegungen 
während der Brückenmontage von denen bei dem späteren 
Betrieb der Brücke unterschieden werden. Während der 
Montage werden nach dem amerikanischen Verfahren die 
Kabellager auf den Pylonen auf zahlreichen dünnen Rollen 
gelagert, um eine Verschiebung der Kabel zu ermöglichen, 
ohne daß in den Pylonen Biegungsmomente entstehen. 
Allerdings verbleiben auch in diesem Fall noch geringe 
Horizontalkräfte bzw. Biegungsmomente infolge der 
Rollenreibung. Aber auch diese lassen sich ausschalten, 
wenn man die Pylonenköpfe durch besondere Kabel rück- 
verankert und durch deren Nachspannung dafür sorgt, 
daß sich die Pylonenköpfe während der Montage nicht 
bewegen. Nach vollendeter Montage werden die Rollen 
ausgeschaltet. 
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Die Verschiebung der Pylonenköpfe infolge der Ver- 
kehrslasten ergeben sich aus den Kabeldehnungen der 
Seitenöffnungen ; je größer die Spannweiten der Brücken 
sind, um so geringer ist das Verhältnis von p zu g und 
um so geringer sind die Seilspannungen aus Verkehr und 
damit wiederum die verhältnismäßigen Bewegungen der 
Pylonenköpfe. Diese Bewegungen lassen sich nur auf die 
Hälfte reduzieren, wenn man vor Inbetriebnahme der 
Brücke die obenerwähnten Hilfskabel anspannt und da- 
mit den Pylonenköpfen eine landwärts gerichtete Ver- 
schiebung in Höhe der halben Bewegung bei Verkehrslast 
erteilt. Damit werden die Biegespannungen so gering, 
daß sie von den in Stahlbeton ausgeführten Pylonen auf- 
genommen werden können. Zweckmäßig werden die 
Stahlbetonpylonen zwecks Verringerung der Betonmenge 
hochprozentig bewehrt. Auch kommt eine Ausführung 
der Pylone in Stahlbeton selbstverständlich nur in Frage, 
wenn für die Gründung ein guter Felsboden zur Ver- 
fügung steht. Die Ausführung der Betonpylone erfolgt 
zweckmäßig mittels Gleitschaltung, wodurch die Herstel- 
lungskosten weiter abgemindert werden. Mit Rücksicht 
auf die praktische Baudurchführung empfiehlt es sich, nur 
die Ständer und die Riegel aus Stahlbeton, die Diago- 
nalen aber aus Stahl herzustellen.* 


ter atıur 
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* Die beschriebenen Konstruktionen wurden im In- und Ausland zum 
Patent angemeldet, 


Senkung der Wasserhaltungskosten durch Anderung des Abrechnungsverfahrens. 
Von Dipl.-Ing. E. Wetzel, Frankfurt am Main. 


Die Abrechnung nach Anschlußweiten und nach 
prozentualer Fördermenge (Förderstrom !). 


Bei der Ausschreibung von Bauarbeiten, die mit 
Wasserhaltung verbunden sind, verlangt der Bauherr 
meistens, daß der Wasserhaltungsbetrieb nach Pump- 
stunden angeboten wird. Da man nicht weiß, welche 
Größe die Pumpe haben muß, wird der Betriebsstunden- 
preis gestaffelt nach den Anschlußweiten von 100 bis 
300mm & verlangt. Diese Zahlentafel ist die Abrech- 
nungsgrundlage für den Fall der vollen Ausnutzung der 
Pumpe. Ist der Wasserandrang kleiner als die Förder- 
möglichkeit der Pumpe, dann verlangt der Bauherr mit 
Recht eine Ermäßigung des Pumpstundenpreises. Des- 
halb muß außerdem im Angebot festgelegt werden, um 
welche Beträge sich die Kosten für die Pumpstunde er- 
mäßigen, wenn die Pumpen nur 50% bzw. 75% der 
normalen Wassermenge fördern. 


Anschlußweite und Förderstrom. 


Zur objektiven Beurteilung des Abrechnungsverfahrens 
nach der Anschlußweite ist zu untersuchen, welches der 
normale Förderstrom der Pumpe einer bestimmten An- 
schlußweite ist. Die Abhängigkeit des Förderstromes von 
der Förderhöhe der Kreiselpumpe wird durch die 
Charakteristik (OH-Linie) festgelegt. Die Tabellel ent- 
hält zusammengehörige Werte © und H. Sie zeigt, dafs 
der Förderstrom sich in weiten Grenzen abhängig von 
der Förderhöhe ändert. Wenn die Pumpe mit der Charak- 
teristik nach Tabelle l auf einer Baustelle zunächst mit 
der Förderhöhe von 7m arbeitet, so liefert sie 130 m?/h. 
Ist durch die Absenkung des Wasserspiegels die Förder- 
höhe auf 9m gestiegen, so beträgt der Förderstrom nur 
noch 95 m?/h. Welcher Wert ist nun der normale 
Förderstrom ? 


1 Zur kurzen und eindeutigen Benennung der in der Zeiteinheit 
geförderten Wassermenge wurde die von Prof. Pfleiderer, Braun- 
schweig, vorgeschlagene Bezeichnung Förderstrom gewählt; die Einheit 
kann 1/s, l/min, m®/min oder m?/h sein. 


Table) ler tr n7=2960: 


O= 40 70 95 120 130 m?/h 
IET= 99 9,6 9 1 7 m 
N = 2,4 53.5, 4 4,8 5,1 PS 
earbreililket Ban 3990 

OR 412 72 98 123,8 133,9 m?/h 
El = 10,5 10,2 95 82 7,4 ım 
N = 2.613,59 4,35 SR22, SODEEHRS 
Tabelle 1b. nz= 120. 

OB= 42,5 743 101 ES 158 m®/h 
= 112 10:32 0815 8,74 7,88 m 
Ne = 2,87 3,96 4,8 8) 6,1 IS 
Tabelle 1 cn. = 950. 

Qr= 388 679 92 1164 126 m?/h 
Hr = 9,5 9 8,44 TEN 658 m 
IN DAL SEE 2.97: 3,6 4,32 4,6 ES 


Diese Ausführungen gelten für eine mit unveränder- 
licher Drehzahl laufende Pumpe. Hat man die Möglich- 
keit, die Drehzahl zu regeln, so kann man die Förd rhöhen 
und die Förderströme weitgehend verändern. Ausgehend 
von der Tabelle 1 mit n = 960 kommt man zu den 
Tabellen la bis c für n = 990, 1020 und 930. Aus den 
Tabellen ergibt sich für die unveränderte Förderhöhe von 
9m ein Ansteigen des Förderstromes von O = 67,9 m!/h 
bein = 930 bis O = 122 m?/h bei n = 1020. Welche 
Fördermenge ist hier als normal zu bezeichnen? Mit 
welcher Drehzahl muß die Pumpe laufen, damit sie den 
Anforderungen der Ausschreibung entspricht? 


Die seitherigen Ausführungen bezogen sich auf eine 
bestimmte Pumpe. Nun sollen noch verschiedene Pumpen 
gleicher Anschlußweite untersucht werden. Di: technischen 
Daten von 2 weiteren Pumpen sind in den Tabellen 2 und 
3 enthalten. Die Pumpe nach Tabelle? fördert 140 m?/h 
auf 9m Höhe, so daß für diese Förderhöhe Förderströme 
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zwischen 67,9 und 140 m?/l: bei Pumpen gleicher Anschluß- 
weite nachgewiesen sind. 


Tabellez2, n2-21450 

(A = 50 95 115 140 m?/h 
H = 15,4 14 12,4 9 m 
N = 5 66 75 847: IBS 
Tabelle 3. n = 1430. 

Dre Hirten AS 145 180 m?/h 
H = DR, 20,8 18,8 14,6 m 
N = 8 11,5 13,5 15,5 ES 


Die obigen Tabellen sind noch nicht endgültig. Sie 
werden meistens bei nur 2 bis 3 m Saughöhe auf dem 
Prüfstand aufgenommen. Mit diesen geringen Saughöhen 
kommt man aber auf den Baustellen nicht aus. Man muß 
mit 5 bis 6, bisweilen sogar 7 und 7,5 m Saughöhe arbeiten. 
Bei den großen Saughöhen gelten meistens die auf- 
genommenen OH-Werte nicht mehr. Die erforderlichen 
Änderungen sind für die verschiedenen Pumpentypen nicht 
‚gleich. Es gibt Pumpen, bei denen die Größtwerte der 
Förderströme schon bei Saughöhen von 5 m nicht mehr 
erreicht werden, während andere Pumpen auch gegen die 
große Saughöhe von 7m; wenig empfindlich sind. Daher 
braucht der auf dem Prüfstand für eine bestimmte Förder- 
höhe festgestellte und auf dem Fabrikschild angegebene 
Förderstrom auf der Baustelle nicht zu gelten. Die Ursache 
ist das Auftreten von Hobhlsog (1). 


Aus obigen Ausführungen ergibt sich: 

1. Der Förderstrom einer bestimmten Kreiselpumpe 
liegt nur bei Nennung der Förderhöhe fest. 

2. Die Förderströme verschiedener Pumpen gleicher 
Anschlußweite schwanken bei unveränderter Förderhöhe 
nach obigen Tabellen in einem derartigen Bereich (mehr 
als 1:2), daß von einem bestimmten normalen Förder- 
strom nicht gesprochen werden kann. 

3. Die in der Fabrik aufgenommenen Tabellen brauchen 
auf der Baustelle bei einer Saughöhe von nur 5 m nicht zu 
gelten. 

4. Die Nennung der Anschlußweite einer Pumpe gibt 
keine Grundlage für die Beurteilung verschiedener An- 
gebote und für die Abrechnung. 


Die Möglichkeiten der Verbesserung des Abrechnungs- 
verfahrens nach der Anschlußwei:e. 


Es fragt sih nun, ob man das besprochene Ab- 
rechnungsverfahren durch zusätzliche Angaben verbessern 
kann. Zu diesem Zweck müßte vom Unternehmer in 
seinem Angebot außer den Preisen für die Pumpstunden 
die garantierten auf der Baustelle nachzuweisendsn Förder- 
ströme in Abhängigkeit von der Förderhöhe für die 
einzelnen Pumpen ang:geben werden. Hierdurch würde 
das Angebot recht umfangreich und dem Bauherr beim 
Prüfen der Preiswürdigk:it viel Arbeit machen. Er müßte 
feststellen, daß die einzelnen Unternehmer stark vonein- 
ander abweichende Förderström: für diz gleiche Anschluß- 
weite der Pumpe genannt haben. Ein Vergleich der An- 
gebotspreise wäre dann nur durch Umrechnung über die 
Wassermenge möglich. Um diese Arbeit zu ersparen, 
könnte man daran denken, bei der Ausschreibung die 
Förderströme für die verschiedenen Anschlußweiten der 
Pumpen vorzuschreiben. Welchen Wert zwischen 67,4 und 
140 m?/h für 9m Förderhöhe unseres Beispiels sollte der 
Bauherr in die Auschreibungsunterlag:n einsetzen? Wählte 
er einen großen Wert (z.B. 120 m?/h), so könnte der 
Unternehmer, der die Pumpe nach Tabelle I besitzt, das 
vorhandene Gerät nicht einsetzen. Wählte der Bauherr 
einen kleinen Wert (z. B. 80 m?/h), so wärz der Unter- 
nehmer, der die Pumpe nach Tabelle 2 besitzt, dadurch be- 
nachteiligt, daß sie mehr Wasser fördert, als vertraglich 
vorgeschrieben ist, und daß sie entsprechend mehr elek- 
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trische Arbeit und dadurch einen höheren Preis für die 


Betriebsstunde erfordert. Die Benachteiligung des einen 
oder des anderen Unternehmers durch die Abfassung des 
Ausschreibungstextes liegt aber nicht im Interesse des Bau- 
herrn. Deshalb kann er den zu garantierenden Förder- 
strom nicht vorschreiben, sondern muß die Angaben 
darüber dem Unternehmer überlassen. Das Verfahren ist 


zum Vergleich der Angebote zwar anwendbar, aber viel | 


zu umständlich. Wie steht es nun mit der Abrechnung des 
Wasserhaltungsbetriebes? 


den für die vorliegende Förderhöhe garantierten Förder- 
strom hat. Dabei wäre es Sache des Unternehmers, 
Pumpen zu verwenden, deren Förderstrom durch die ört- 
lich bedingte Saughöhe nicht beeinträchtigt wird. Auch die 


während der Betriebszeit entstehende Abnutzung der | 
Pumpe darf nicht zur Unterschreitung des garantierten | 


l’örderstromes führen. Daraus ergibt sich, daß Wasser- 
mengenmessungen auf der Baustelle unvermeidlich sind, 
und daß sie von Zeit zu Zeit wiederholt werden müssen. 


Obige Ausführungen gelten für den Fall, daß die 
Pumpe voll arbeiten kann, weil genügend Wasser zufließt. 
Dies trifft aber meistens nicht zu. Erstens kann nur in 
seltenen Fällen die Wassermenge genügend genau voraus- 
berechnet werden, und zweitens muß man die Pumpen- 
anlage überdimensionieren, damit auch der größtmögliche 
Wasserandrang, dessen Förderung noch wirtschaftlich ver- 
tretbar ist, bewältigt werden kann. Für die Pumpen, denea 
weniger Wasser zufließt, als sie fördern können, ist eine 
Ermäßigung des Pumpstundenpreises in den Angeboten 
festgelegt. In diesen werden von den einzelnen Unter- 
nchmern recht unterschiedliche prozentuale Ermäßigungen 
für die Verringerung des Förderstromes angegeben ssin. 
Der Bauherr muß beim Vergleich der Angebote d:n Ein- 
fluß der verschiedenen Ermäßigungen auf den voraussicht- 
lichen Gesamtpreis des Wasserhaltungsbetriebes beurteilen. 
Nehmen wir an, daß das Angebot mit dem gürstigst:n 
Pumpstundenpreis eine geringere prozentuale Preisermäßi- 
gung bei verkleinertem Förderstrom enthält, als das An- 
gebot mit dem zweitgünstißsten Pumpstundenpreis, so ist 
zu prüfen, welches Angebot die geringsten Gesamtkosten 
für den Pumpbetrieb ergeben wird. ‚Hierher g:hört auch 
die Frage, ob beim Wasserhaltungsbetrieb der Förderstrom 
auf mehrere Pumpen verteilt wird, von denen nur eine mit 
Teillast läuft, während die anderen voll ausgznutzt werden, 
oder von nur einer Pumpe erzeugt wird, eine Entscheidung 
die sich bei dem behandzlten Abrechnungsverfahren der 
Bauherr vorzubehalten pflegt. Dies sind betriebstechnische 
ragen, die den meisten Bauherren nicht liegen und besser 
den Unternehmern überlassen werden. 


Förderstrom und Drosselschieberstellung. 


Wie wird bei dem Abrechnungsverfahren nach der An- 
schlußweite der wirkliche Förderstrom der Pumpe fest- 
gestellt? Die Baustelle wird versucht sein, aus der Stellung 
des Drosselschiebers auf den Förderstrom zu schließen. 
Abgesehen davon, daß hier von vornherein die Regelungs- 
art zu Grunde gelegt wird, die am unwirtschaftlichsten ist, 
gibt dieses Verfahren den Förderstrom nicht richtig an, wie 
im folgenden gezeigt wird. Für die gleiche Wasserförde- 
rung seien zwei Pumpen mit sehr verschiedenen Charakte- 
ristiken gemäß den Abb. 1 und2 vorgesehen. Sie brirgen 
bei ganz geöffneten Schiebern den bei 9m Förderhöhe 
garantierten Förderstrom, Der zweite, beiden Charakteri- 
stiken gemeinsame Wert des Förderstromes besteht bei 
geschlossenen Schiebern. Wie groß sind die Förderströme 
bei gleichen Zwischenstellungen der Schieber beider 
Pumpen? Wir gehen von den für beide Pumpen gleichen 
Förderströmen bei 9 m Förderhöhe, die sich aus $ m 
geodätischer und 1 m Reibungshöhe zusammensetzen 
mögen, aus. Die Rohrleitungscharakteristik sei für beide 
Anlagen gleich. Beide Pumpen sollen durch teilweises 


Auf der Baustelle müßte der 
Unternehmer den Nachweis erbringen, daß seine Pumpe | 
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' Schließen der Drosselschieber auf den halben Förderstrom 
eingestellt werden. Bei der Pumpencharakteristik nach 
| Abb.1 ist für den halben Förderstrom die Förderhöhe der 
' Pumpe sehr beträchtlich über die von der Rohrleitung ver- 
langte Förderhöhe gestiegen, während dieser Unterschied 
' bei der Pumpe nach Abb. 2 nur halb so groß ist. Deshalb 
muß bei der Pumpe nach Abb. I ein wesentlich größerer 
' Teil der Förderhöhe (er ist durch eine Klammer auf der 
Abbildung kenntlich gemacht) vernichtet, also der Drossel- 


| Pumpencharakteristik 


dA—— 


re N 
- Rohrleitungscharak feristik 
l 


| 
| | 
| ! 
| | 
| | 
| j 
| | 


dA—— 


Abb. 1. Steile Pumpencharakteristik. Abb.2. Flache Pumpencharakteristik. 


schieber weiter zugedreht werden als bei der Pumpe nach 
Abb. 2. Gleichen Zwischenstellungen der Schieber müssen 

“also nicht gleiche Wassermengen der Pumpen entsprechen, 
Aus der Stellung des Drosselschiebers (% oder 12 ge- 
öffnet) kann auch bei vorhandener OH-Linie der wirkliche 
Förderstrom nicht berechnet werden. Die den einzelnen 
Schieberstellungen zugeordneten Förderströme können nur 
durch eine empirische Eichung auf Grund der auf der Bau- 
stelle vorgenommenen Wassermengenmessungen festge- 
stellt werden. Sie gilt nur so lange, als der Schieber in der 
gleichen Leitung sitzt, die Rohrleitung und die Förderhöhe 
der Pumpe nicht verändert werden und kein merklicher 
Verschleiß an den Schleifringen der Pumpen eintritt. Die 
Eichung ist von Zeit zu Zeit zu wiederholen. Man sieht, 
daß man auch hier ohne Wassermengenmessung nicht aus- 
kommt. Nebenbei sei noch erwähnt, daß die Verengung 
des freien Durchgangsquerschnitts im Drosselschieber nicht 
dem Weg (Handradumdrehungen) des Verschlußorgans 
verhältnisgleich ist, daß aber die richtigen Werte durch eine 
kleine zeichnerische Untersuchung leicht festgelegt werden 
können. 

Die Wassermengenmessung. 

Über die verschiedenen für Baustellen in Betracht 
kommenden Arten der Wiassermengenmessungen wurde 
früher berichtet (2). 

Besonders einfach ist die Wassermengenermittlung nach 
der Ausflußparabel (Abb. 3a). Da hierbei keine Apparate 


_ a) b) c) 


BUN za 
a N: 
| 


Abb. 3. Ausfluß des Wassers aus waagrechter, steigender und fallender 
Leitung. 


gebraucht werden und die Genauigkeit der Messung für 
das neue Abrechnungsverfahren vollkommen ausreicht, ist 
diese Art der Wassermessung für Baustellen zu empfehlen. 

Bei dem aus einer waagrechten, steigenden oder fallen- 
den Rohrleitung austretenden Wasserstrahl ergibt sich aus 
der Fallhöhe s die Zeit für das Durchfließen der Parabel, 
aus der Strahlweite a die Fließgeschwindigkeit am Ende 
der Rohrleitung und nach Ermittlung des Wasserstrahl- 
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querschnittes der Förderstrom. Bezeichnet man mit F, (m?) 
den angefüllten Austrittsquerschnitt der Rohrleitung und 
mit v (m/s) die Fließgeschwindigkeit, so ist der Förderstrom 


DERRVeD IE. = (m?/s). 


Sollte die Rohrleitung nicht genau waagrecht liegen, so ist 
der Wert von s nach Abb. 3b oder 3c einzusetzen. Der 
Austrittsquerschnitt des Rohres ist meistens nicht ganz ge- 
füllt (Abb. 4). Unter Benutzung der Tabelle 4 und der 
Abb. 4 kann der angefüllte Querschnitt schnell berechnet 
werden. 

Tabelle 4. Werte des gefüllten Querschnittes F, in 
Abhängigkeit von der freien Höhe A. 
h/d in ®h: 2 4 6 8 Id 12 15520 
Fs/Fino: 94 85 75 964 95 934 90,7 85,7 
h/d in %/o: 30 40 50 60 70 80 8) EN) 
Fa/Fin®/o: 75 63 50 37 25 143 DATEN 

Auf Baustellen wird das zur Messung benutzte Rohr 
waagrecht oder in geringer Neigung angeordnet, so daß 
leicht zu messen ist. Die Wassermengenermittlung auf 
Grund der Austrittsparabel hat Prof. Winkel zuerst 
praktisch angewandt und über die Genauigkeit des Meß- 
verfahrens umfangreiche Laboratoriumsversuche veröffent- 
licht, die eine Meßgenauigkeit von 0,5 %/o ergaben (3). 


Das abgeänderte Abrechnungsverfahren. 


Da das Abrechnungsverfahren nach den Anschlußweiten 
der Pumpen ohne Wassermengenmessung auf der Baustelle 
keine sachlich richtige Grundlage für die Abrechnung des 
Wasserhaltungsbetriebes gibt, empfiehlt es sich, an Stelle 
der Staffelung nach den Anschlußweiten, die Staffelung 
nach den stündlichen 


Fördermengen für die Gesomtquerschnitt F 
Preisbildung je Wasser- Ideas 
haltungsbetriebsstunde ST 

zu benutzen. Emp- Say 
fohlen wird die Reihe | SAN . 

SV, 5, 16, 2208, SER a N 

535, 760, 1070, 1600 ne et 

m?/h. Für die Förder- ES | 

ströme, die zwischen ei NN 


zwei Zahlen dieser 
Reihe liegen, gilt der 
für die größere Zahl 
vereinbarte Pumpstun- 
denpreis, wenn die kleinere Zahl um mehr als 10% 
überschritten ist. Durch diese Einschränkung sollen klein- 
liche Auseinandersetzungen zwischen Bauherr und Unter- 
nehmer bei der Festlegung des wirklichen Förderstromes 
vermieden werden. Treten bei der Wassermengen- 
ermittlung Meinungsverschiedenheiten darüber auf, ob der 
richtige Wert des Förderstromes um 8% oder um 12 % 
über der Grenzzahl liegt, dann kann der Bauherr ent- 
gegenkommend sein, da feststeht, daß mehr als der Grenz- 
wert gefördert wird. Durch die Abrechnung der Wasser- 
haltungsstunden auf der Grundlage des Förderstromes ist 
die Frage, ob eine Pumpe voll auswirft oder nicht, gegen- 
standslos geworden. Ob das Wasser durch eine oder 
mehrere Pumpen gefördert wird, ist Sache des Unter- 
nehmers und für die Abrechnung ohne Belang. Auch 
wenn das Wasser durch zwei oder mehr Pumpstationen 
einer Baugrube gefördert wird, sollen die Förderströme 
zusammengezählt und der für die Summe der Förderströme 
vereinbarte Betriebsstundenpreis bezahlt werden. Wird 
das Wasser aus einem besonders tiefen Teil der Baugrube 
in einen Sammelgraben innerhalb der Baugrube gehoben 
und dann durch eine zweite Pumpe über den Abschluß- 
damm gepumpt, so soll nur die letzte Förderung für die 
Abrechnung maßgebend sein, da es dem Unternehmer 
überlassen bleiben muß, ob er aus betrieblichen Gründen 
das Wasser in einem oder in zwei Fördervorgängen aus der 
Baugrube entfernen will. Gegenüber dem Unternehmer 


Abb.4. Ausfluß des Wassers aus einem 
teilweise gefüllten Rohr. 
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ist dies keine unbillige Forderung, da er bei richtiger 
Durcharbeitung des Angebotes sich darüber klar werden 
muß, wieviel Pumpenhäuser erforderlich werden, und auf 
dieser Grundlage seine Betriebsstundenpreise gestaffelt nach 
den genannten Förderströmen errechnet. Für den Bau- 
herrn bedeutet die Summierung der Förderströme aller 
Pumpenhäuser einer Baugrube eine endgültige Klärung 
der Abrechnungsfrage des Wasserhaltungsbetriebes. 

Obengenannte Reihe der Förderströme wurde so ge- 
wählt, daß der Unterschied zweier aufeinanderfolgender 
Zahlen rd. 35% der größeren Zahl beträgt. Dieser 
Prozentsatz entspricht der mittleren Querschnittsverringe- 
rung der Pumpen von 300, 250, 200, 150, 125 und 100 mm 
Anschlußweite. 


Die Vorteile des neuen Verfahrens. 


Das neue Verfahren legt die Leistung des Unternehmers 
und ihre Vergütung eindeutig durch eine einzige Zahlen- 
reihe fest. Der Bauherr kann die Wasserhaltungsangebote 
leicht vergleichen und für den geschätzten Wasserandrang 
(Förderstrom) das günstigste schnell feststellen. Dagegen 
waren bei dem Abrechnungsverfahren nach der Anschluß- 
weite für jede Pumpengröße die charakteristischen OH- 
Werte ins Angebot mit aufzunehmen, da sie als Vergleichs- 
grundlage nicht entbehrt werden konnten. Außerdem 
waren die Preisnachlässe für den Betrieb mit 50 % oder 
75% des normalen Förderstromes hinzuzufügen. Aber 
alle diese Angaben reichten nicht aus, um die Angebote 
einwandfrei zu vergleichen; denn der Bauherr konnte kaum 
im voraus übersehen, wie bei einem geschätzten Förder- 
strom die Unterteilung auf die Pumpen mit !/2, % oder !/ı 
Belastung erfolgen wird. Diese vielfältigen Angaben sind 
bei dem neuen Verfahren überflüssig geworden. An ihre 
Stelle tritt die Wassermengenermittlung, ‘die nach der Aus- 
flußparabel schnell durchzuführen und nur zweimal in der 
Woche erforderlich ist. Bei der Abrechnung des Wasser- 
haltungsbetriebes gibt es keine strittigen Punkte. Die 
Wassermengen können leicht auf 5°/o, in besonders un- 
günstigen Fällen auf 10% genau ermittelt werden. 

Für jede Fördermenge kann durch Multiplikation mit 
der geodätischen Förderhöhe die Nutzbarkeit in mt und 
nach Division durch 3672 in kWh angegeben werden. 
Daraus ergibt sich für den Bauherrn ein Anhaltspunkt für 
den zu erwartenden Strombedarf, wobei der Wirkungsgrad 
von Pumpe und Motor zusammen mit 50 °%/o, bisweilen auch 
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höher, eingesetzt werden kann. 
durch die leichte Vergleichsmöglichkeit der Angebote ver- 


anlaßt,genau zu prüfen, welcher Betriebswirkungsgrad mit | 
seiner Pumpenanlage erzielt werden kann, und ob dieser 
Da dieser vor allem von dem zur 
Regelung des Förderstromes der Pumpen angewandten | 


der bestmögliche ist. 


Verfahrens [4] abhängt, wird dieses einer genauen Prüfung 
zu unterziehen sein. Die Benutzung des Drosselschiebers 
ist die unwirtschaftlichste Regelungsart. Trotzdem war sie 
bis jetzt auf den meisten Baustellen üblich. In Zukunft 


DER BAUINGENIEUR | 


Der Unternehmer wird ' 


wird der Unternehmer, um konkurrieren zu können, spar- 


samere Regelungsverfahren anwenden müssen. 


Nach den Stromkosten sind nun noch die Wartungs- | 
kosten zu untersuchen. Der Unternehmer wird bei der Be- | 
arbeitung des Angebotes genau prüfen, wieviel Pumpen er | 
vorsehen muß, damit außer den Stromkosten auch die | 


Wartungskosten gering werden, Erwird außerdem die Frage 


aufwerfen, ob diese durch Beschaffung neuzeitlicher Wasser- 
Bei der | 
Bildung der Preisstaffel für die Betriebskosten wird der | 


haltungseinrichtungen gesenkt werden können. 


Unternehmer berücksichtigen, daß er nicht für jede Pumpe 
einen Bedienungsmann braucht. Der Bauherr hat nicht 
mehr zu unterscheiden zwischen den Betriebskosten ein- 
schließlich Wartung und ohne besondere Wartung. So wird 
nicht nur eine Vereinfachung bei der Abrechnung, sondern 
auch eine beträchtliche Senkung der Wasserhaltungskosten 
erreicht werden. 

Der Vollständigkeit halber soll auch auf die Vorhaltung 


der Wasserhaltungsgeräte kurz eingegangen werden. Diese | 


wird im allgemeinen in einer besonderen Position der Aus- 
schreibung, unabhängig vom Wasserhaltungsbetrieb, be- 
handelt. Hier braucht der Bauherr nur festzulegen, welchen 
Gesamtförderstrom die vorzuhaltenden Pumpen haben 
müssen. 
während des Bauens getroffen werden kann, sind im!’ An- 
gebot die Vorhaltungspreise, unterteilt nach obengenannter 
Staffel der Förderströme, einzusetzen. Mit wieviel Pumpen 
der Unternehmer den garantierten Förderstrom erreicht, ist 
seine Sache. Er wird die Unterteilung so treffen, daß er 
im Wasserhaltungsbetrieb den bestmöglichen Wirkungsgrad 
erreichen kann. 
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Praktische Berechnung der Eigenfrequenzen von Hängebrücken. 
Von Prof. Dr.-Ing. habil. Friedr.-Wilh. Waltking, Düsseldorf. 
(Fortsetzung aus Heft 6 und Schluß.) 


9. Ermittlung dynamischer und statischer Daten. 
Schon in Ziff.8 wurde die Tatsache berührt, daß auch 


bei Hängebrücken mit parallelgurtigen, vollwandigen 


Versteifungsträgern die statischen Größen, wie Trägheits- 


moment, ständige Last usw., streng genommen nie kon- 
stant sind. Führt man aber trotzdem die statische Berech- 
nung mit einheitlichen Querschnittsmaßen durch, so wird 
man diese Vereinfachung auch für die Schwingungs- 
rechnung gelten lassen, d. h. z. B. für das dynamische 
Trägheitsmoment. Darüber hinaus wird man die Frage 
prüfen, ob es nicht berechtigt ist, an dem betrachteten 
„Durchschnittsquerschnitt“ gewisse Idealisierungen vorzu- 
nehmen. 

a) Massenträgheitsmoment. Bei aller Nähe- 
rung muß man jedoch einen Umstand beachten: Der in 
der statischen Berechnung benötigte Schwerpunkt ist der- 
jenige der statisch wirksamen Querschnittsteile, er ist also 
nicht identisch mit dem Schwerpunkt aller vorhandenen 
Massen. Schwere Fußwegtafeln, die jedoch nicht in die 


Hauptträger eingebaut sind, können z.B. die Lage des 
Massenschwerpunktes merklich beeinflussen. 


Ist der Massenschwerpunkt ermittelt, so wird es stets 
vorteilhaft sein, durch ihn eine horizontale Ebene (x, 2) 
und eine vertikale Ebene (x, y), beide in Brückenlängs- 
richtung, gelegt zu denken und die beiden planaren 
Trägheitsmomente ©,, und O,, eines Brückenabschnit- 
tes von der Länge dx bezüglich dieser beiden Ebenen zu 
berechnen. Da der einzelne Konstruktionsteil des. Quer- 
schnittes dünnwandig ist und seine Hauptabmessung 
genau (oder praktisch genau) parallel oder rechtwinklig 
zu den Bezugsebenen verläuft, haben seine Anteile zu 
den gesuchten Trägheitsmomenten die Form 


490,,=du:y?+46,, bzw. 4 9,,= Au.2%.,63) 
wenn es sich etwa um ein Konstruktionsglied quer zur 
Horizontalebene (x, y) handelt, z. B. das Stegblech eines 


Versteifungsträgers. Darin ist Au die Masse des Quer- 
schnittsgliedes pro Längeneinheit, y und z sind die Ab- 


Da die endgültige Entscheidung hierüber erst 
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stände seines eigenen Schwerpunktes von den Bezugs- 
ebenen und A sein Längenmaß quer zur Horizontalebene. 
Die Berücksichtigung des „eigenen“ Trägheitsmomentes 
40' wird in der Form 

Auf: 


40'= 1» 


wohl stets genügend genaue Ergebnisse liefern. 


(34) 


Für die Durchführung dieser Rechnung wird man eine 
Tabellenform wählen, wie sie auch bei der Berechnung 
statischer Trägheitsmomente üblich ist. Entsprechend den 
Hinweisen in Ziff.5 werden Kabel, Kabelschellen und 
Hängeseile dabei nur unter ©, , berücksichtigt. Die 
Summierung der entsprechenden Tabellenspalten liefert 
die planaren Trägheitsmomente ©,, und O,,. Das auf 
die Schwerpunkts-Längsachse bezogene axiale Massen- 
trägheitsmoment ist dann 


0. 09..,.9,,: (55) 
und dasjenige für den Schubmittelpunkt 
Oy= 9 +2 ya; (36) 


Ym ist dabei die Ordinate des Schubmittelpunktes im 
Schwerachsensystem (vergl. nachfolgenden Abschnitt d) 
und 44, die Masse der Brücke pro Längeneinheit und 
Tragwand nach Abzug der Massen von Kabel, Schellen 
und Hängern. ; 


Auf dem hier beschriebenen Wege ergab sich für die 
Köln-Mülheimer Brücke ein ©, =121,1ts?; zur Kontrolle 
der Größenordnung wurde ein homogener Quader mit 
gleichem Gewicht G = 2 : 8,12 = 16,24t und gleichen Ab- 
messungen b = 28m, h= 4m nachgerechnet. Sein dyna- 
misches Trägheitsmoment ist 

G b+h 1624 
ZRNZ2F.VA22981 
Mit yy = 2,45 m (siehe Abschnitt d) und ı, g = 7,049 t/m 
folgte schließlich 
2 7,049 


Op= 2114 gg 


(282-242) 11182. 


. 2,45. =129,8 t52. 


b) Torsionswiderstand. In Zif. 5 wurde 
bereits die Tatsache erwähnt, die dann in der Zahlen- 
rechnung Ziff.7 deutlich in Erscheinung trat: der Tor- 
sionswiderstand eines Stabes mit dünnwandigem, offenem 
Profil ist sehr gering; innerhalb der in Klammern gesetz- 
ten Summen in den Gl. (29b) und (31) trat er mit 10t 
neben H = 2877t in Erscheinung. Auf die Berücksichti- 
gung dieses Einflusses ist hier nur deswegen nicht ver- 
zichtet worden, damit die Ansätze auch bei geschlossenen 
Brückenquerschnitten anwendbar bleiben. Bei offenen 
Profilen ist der Torsionswiderstand entsprechend der 
Theorie von St. Venant nach der bekannten 
Formel [13] 

1 5 
Joey 37) 
zu ermitteln, worin jeweils f die Wandstärke und A die 
Höhe der einzelnen Rechtecke ist, aus denen sich der 
Querschnitt zusammensetzt. (Bei geschlossenen Hohl- 
querschnitten ist zur Berechnung von Jn die Bredtsche 
Formel [13] zu verwenden.) 


Bei der Anwendung der Gl. (37) sind natürlich die 
Überlegungen des vorausgehenden Abschnittes a) nicht 
mehr zutreffend: jetzt sind wiederum nur die statisch 
wirksamen Querschnittsteile zu berücksichtigen. Mit den 
gemittelten Querschnittsmaßen der Köln-Mülheimer 
Brücke ergab sich — wie in Gl. (25) für beide Tragwände 
zusammen — 


Jo 325000 cm#, 
so daß mit dem Schubmodul G = 810000 kg/cm? und 
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dem Tragwandabstand b = 10,05 m die in Gl. (29b) und 
(31 b) auftretende Größe 


‚@Jn__ 810:25000 _ 19, 
2.0202 32.1005°2 


wurde. 


c) zum Ansatz der Wölbkrafttorsion. Es kann 
nicht die Aufgabe des vorliegenden Schwingungsaufsatzes 
sein, die theoretischen Grundlagen zur Torsion bei behin- 
derter Querschnittsverwölbung zu erörtern. Er soll sich 
— wenn auch nicht ohne Hinweis auf die einschlägige 
Literatur [7] bis [11] — darauf beschränken, den Weg 
zur praktischen Durchführung der entsprechenden Rech- 
nungen wiederzugeben. Die Darstellung stützt sich auf 
R. Kappus [8] und [9], dessen Untersuchungen für 
diesen Zweck gut geeignet erscheinen. 

Um die Rechenarbeit nicht über einen gewissen Um- 
fang hinauswachsen zu lassen, war cs notwendig, den 
tatsächlichen Querschnitt der Köln-Mülheimer Brücke zu 
idealisieren; insbesondere wurde anstatt des als Rippen- 
platte (orthotrope Platte) ausgebildeten Deckbleches ein 
entsprechend verstärktes einfaches Blech angenommen. 
Den idealisierten Querschnitt zeigt die Abb.7; alle 


* 


EM 


IN 


v4 
7890 cm 


Abb.7. Idealisierter Querschnitt, 


wesentlichen Abmessungen stimmen mit den wirklichen 
überein, Deckblech- und Gurtstärken wurden so fest- 
gelegt, daß auch die statischen Daten 


Schwerpunktabstand 89,2 cm gegenüber rd. 91 cm, 

F = 5660 cm? gegenüber 5560 cm?, 

J, = 238,6 m? gegenüber 28,7 m%, 

J, = 1,06 m? gegenüber 1,2 m? 
hinreichend genau erhalten bleiben. Der etwas größere 
Unterschied bei J, entsteht dadurch, daß die Querneigung 
der Straße (d.h. des Deckbleches) beim idealisierten Quer- 
schnitt unberücksicktigt geblieben ist; aus diesem Grunde 
wird nachfolgend auch anstatt J, = 1,06 m? der zutreffen- 
dere Wert J,=1,2 m? benutzt. — 


In Ziff. 5 und 6 wurde der Ansatz für das Torsions- 
moment bei Wölbbehinderung fast ohne Erläuterungen 
in die Betrachtungen eingeführt. Für manchen, der die 
diesbezügliche Rechnung praktisch durchzuführen hat, 
werden einige ergänzende Bemerkungen erwünscht sein; 
daher soll hier mit wenigen Sätzen — und ohne auf Fein- 
heiten einzugehen — ein knapper Umriß der Gedanken- 
gänge nachgeholt werden. 

In der Torsionstheorie von St. Venant wirken nur 
an den Enden des Stabes zwei entgegengesetzt ver- 
drillende Momente, das von Querschnitt zu Querschnitt 
übertragene Torsionsmoment ist konstant, die „Ver- 
windung“ dop/dx ist konstant, alle Längsfasern eines pris- 
matischen Stabes bleiben, wenn die Formänderungen hin- 
reichend klein sind, geradlinig (wenn auch nicht einander 
parallel). — Die Theorie der Wölbkrafttorsion berück- 
sichtigt beliebig verteilte äußere Momente um die Stab- 
achse, das innere Torsionsmoment ist mit x veränderlich, 
ebenso die Verwindung. In irgendeiner Längsfaser erleiden 
die verschiedenen Punkte verschieden große Längsverschie- 
bungen (x-Richtung), es entstehen die zusätzlichen Längs- 
spannungen, es entstehen Krümmungen in den Längs- 
fasern, ausgenommen in einer von ihnen, der Torsions- 
achse, deren Lage zunächst unbekannt ist. Diese Achse 
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bzw. ihr Durchstoßpunkt, der „Schubmittelpunkt“, kann 
gefunden werden aus der Bedingung, daß alle Längs- 
spannungen einer Querschnittsfläche für sich im Gleich- 
gewicht sind, solange der Stab nicht auch auf Biegung 
oder Dehnung beansprucht ist. Schließlich kann aus der 
Veränderlichkeit dieser Längsspannungen innerhalb der 
Querschnittsfläche auf das Vorhandensein und die ört- 
liche Verteilung sekundärer Schubspannungen geschlossen 
werden, deren resultierendes Moment diejenige Größe ist, 
die in Ziff. 6 benötigt wurde. 


Um diese Überlegungen analytisch zu erfassen, wird 
der Verwölbungsweg w, der ja nach allen drei Richtun- 
gen des Raumes veränderlich ist, zunächst innerhalb des 
Querschnitts (y- und z-Richtung) betrachtet. Verwölbt 
sich die Querschnittsfläche, so bleibt die y, z-Ebene durch 
den Schwerpunkt der y*,z*-Ebene durch den Schub- 
mittelpunkt nicht parallel, die Verschiebungen w simd 
also verschieden, je nachdem, auf welches y, z-System sie 
bezogen werden. Maßgebend kann nur das y*, z*-System 
sein, damit mit Hilfe von 


dw 


“— Rn IWF 
0% = Be" =E a (38) 


die vorher erwähnte Aussage zum Gleichgewicht der 
Längsspannungen gemacht werden kann. 


Die Veränderlichkeit von w* in der x-Richtung wird 
ausgedrückt durch 


(59) 


worin @* nur noch eine Funktion von y* und z* ist, die, 
wie leicht zu erkennen, die Dimension einer Fläche hat. 
Dieses &*, die „Einheitsverwölbung“ (auch „Wölbmaß“ ge- 
nannt), ist eine für die weiteren Untersuchungen beson- 
ders zweckmäßige Hilfsfunktion. Ist für sie der richtige 
Ansatz gefunden, so gibt es keine grundsätzlichen Schwie- 
rigkeiten mehr bei der Lösung der Aufgabe: Aus Gl. (38) 
und (39) folgt 

do. 
drcs 
mit F als Querschnittsfläche lauten jene Gleichgewichts- 
bedingungen sodann 


o*= —Ew* (40) 


fo*ar=0; [y*dF=0; f20rar=0: 
es muß also 
[o*dF=0 (41) 
und ferner 
jvorar-0, IM EoRaR=0 (42) 


sein, woraus die Lage des Schubmittelpunktes bestimmt 
werden kann. 


Der Zusammenhang zwischen den Längsspannungen 0* 
und dem resultierenden Moment AM, der durch sie be- 
dingten sekundären Schubspannungen 7* erfordert eine 
Zwischenbetrachtung, auf deren Wiedergabe hier ver- 
zichtet werden soll. Der gesuchte Ausdruck stützt sich 
auf (Gl.40), er lautet 


E ’o 2 
AM}=-E-58 fe dF 


oder, wenn man durch 
Cy= [w*"dF (43) 
den auf den Schubmittelpunkt bezogenen „Wölbwider- 


stand“, eine Querschnittskonstante von der Dimension 
cm® oder m®, einführt, 
d’o 


AM, = ZECyHe ge: (44) 
d. h. dieselbe Größe, die in Gl. (25 a) eingesetzt wurde. — 


Die Aufgabe ist somit zurückgeführt auf die Bestim- 
mung der Einheitsverwölbung &* und die darauffolgende 
Anwendung der Gl. (42) und (43). Die dabei notwen- 
digen, etwas unübersichtlichen Rechnungen lassen sich 
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etwas klarer gestalten, wenn man die Funktion »&* um- 


rechnen kann in die Einheitsverwölbungen &, auf den | 


Schwerpunkt bezogen, oder ®, auf einen beliebigen 


Punkt (A) bezogen. Die bereits erwähnte Tatsache, daß 


bei verwölbter Querschnittsfläche sich die verschiedenen 
y,z-Ebenen gegeneinander verdrehen, findet dabei-ihren 
Ausdruck in Beziehungen von der Form: 
W=W-ZyYy+tymz+tK; 
®=0-zıyty42ZztrK: 
worin die K Konstanten sind, die der Erfüllung der 
Gl. (41) dienen. Führt man Gl. (45a) in Gl. (41) bis (42) 
ein, so erhält man Formeln, die zwar etwas umständlicher 
sind, die sich jedoch für die praktische Durchführung der 
Rechnung besser eignen. 
Aus Gl. (41) ergibt sich zunächst 


wdF. 


(45 a) 


Definiert man ferner zwei weitere Querschnittskonstanten 
R, und R, als die auf den Schwerpunkt bezogenen „Wölb- 


momente“ (Dimension cm’), so gehen Gl. (42) über in 
R,= [y@dF=zy4J,—Yyly:; 


R,= [z@dF=zyJyz — ymJy: 
Darin sind die J die Trägheitsmomente und das Zentti- 
fugalmoment bezüglich der Schwerachsen. Diese beiden 
Formeln sind bereits unmittelbar auf die Berechnung der 
Lage des Schubmittelpunktes zugeschnitten. Schließlich 
wird noch der auf den Schwerpunkt bezogene Wölbwider- 
stand 


(47) 


Cs=fordr- (foar) (48) 


definiert, dann findet man durch Einsetzen von Gl. (45 a) 
in (45): 
Ce Cs+y4J,-2ym2zmlyz tm: + 
+2yyR,—-2zyR,. (49) 
d) Schubmittelpunkt und Wölbwider- 
stand. Bei beliebig geformten Vollquerschnitten bereitet 
die Ermittlung der Einheitsverwölbung erhebliche Schwie- 
rigkeiten, dagegen sind dünnwandige, offene Querschnitte 
mit wenigen, senkrecht zueinander stehenden Wänden 
wesentlich leichter zu behandeln. So führen bei einem 
U-Querschnitt nach Abb.8 entgegengesetzte Biegungen 


Abb. 8. Verwölbung. 


Abb.9. U-Querscnitt. 


der beiden Stege zu dem skizzierten Verwölbungsbild, 
durch das die Einheitsverwölbungen ®, bezogen auf (A)’ 
dargestellt sind. Setzt man den Schwerpunktsabstand 
(Abb.9) y‚=e, so kann diese Verwölbung beschrieben 
werden durch 
©®=2z(y-e), (50) 
d.h. für das Deckblech wird ®@=0, für die beiden Stege 
®=+b(y-e) und®=-—-b(y-e). 
Da nun aus Symmetriegründen Z3=24=0;K=K=0; 
J,z= 9 werden, vereinfachen sich die vorher wiedergege- 
benen Gleichungen zu 


o=@w-+ez; (45 c) 
R,=0; R,=— yyJy; (47 2) 
C;=[w!dF; (48 a) 


Cy=Cs+ymJ,-2ym yalszyn)y: (49 a) 


(45b) 


1} 


FON 


| 


| 
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Aus Gl. (50) und (45c) folgt für die auf den Schwer- 
punkt bezogene Einheitsverwölbung 


=@-ez=—z(e-y)-ez. (51) 
Durch Einsetzen in Gl. (47) für R, erhält man 
R,= [zwdF=-[z’(e-y) dF-e[zdF 
und nach kurzer Zwischenrechnung 
Ry=mebieiRese ]; 

folglich aus Gl. (47 a): 

R b°F 

y 

Jy Jy 

Setzt man Gl.(51) in (48a) ein, so ergibt sich 


C, = [w» da — 
= fe (e-y)’ dF+ 2e|z (e-y)dF + e® [2° dF 
und daraus 
C;=b’(J,+3Fe)+ ar 
Dieser Ausdruck, in Gl. (49 a) eingeführt, liefert schließlich 
Cy=b(,+3Fe)-],y,-e). (53) 


Siebelu. Seufert: Wärmeleitversuche an Aluminium und Baustahl. 
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An sich sind die Formeln (52) und (53) natürlich nur 
für den Querschnitt aus Abb. 9, nicht aber für den aus 
Abb.7 zutreffend. Man kann sich jedoch — wenn auch 
nur durch umständliche Rechnung — davon überzeugen, 
daf5 die Eigenverwölbung der Untergurtlamellen (Abb. 7) 
einen verschwindend kleinen Beitrag zu y,; und Cu liefern, 
daß ihr mittelbarer Einfluß (Erhöhung der Steifigkeit der 
Stege) jedoch in praktisch ausreichendem Maße berück- 
sichtigt wird, wenn man die Querschnittsdaten zur Abb. 7 
in die Formeln (52) und (53) einsetzt. Mit e = 0,892 m, 
b=945m und den übrigen zur Abb.7 angegebenen 
Zahlenwerten folgt also 


9,452. 0,5560 
S= 0, TE a =. u wi =} 
YM 892 ( 286 : ı 2,45 m 
Cy = 9,45? (1,20 + 3- 0,5560 - 0,8922) — 28,6 - (2,45? — 0,8922) 
= 78,0 m®. 


Schließlich ergibt sich für den in Ziff. 7 benötigten Aus- 
druck «(jetzt mit b = 10,05 m): 
ECy _ 21,0: 10%.78,0 


9 b? ai Ir 10.052 ar: 0,0812 5 10° t m?. 


Wärmeleitversuche an Aluminium und Baustahl bei örtlicher Erwärmung. 
Von Erich Siebel und Wilhelm Seufert, Stuttgart. 


Für die Verwendung von Leichtmetallkonstruktionen 
verdient die Frage nach dem Verhalten einer solchen Kon- 
struktion bei höheren Temperaturen und speziell bei ört- 
licher Erwärmung, wie sie bei Brand auftreten kann, Be- 
achtung. Auch solche lokalen Erwärmungen können näm- 
lich dann, wenn die Warmfestigkeit des Werkstoffes nicht 
ausreicht, zum Versagen der Konstruktion führen. 

Da einerseits die Warmfestigkeit des Aluminiums be- 
deutend geringer als die des Stahles ist, andererseits aber 
die Wärmeleitfähigkeit des Aluminiums um das 3,5fache 
über der des Stahles liegt, schien eine Untersuchung über 
das gegenseitige Verhalten der beiden Konstruktionswerk- 
stoffe unter solchen Bedingungen recht interessant und 
aufschlußreich zu sein. 


} 
Se 


Abb. 1. Temperaturverteilung 
über die Stablänge. 
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Unter bestimmten Annahmen ist es möglich, die 


Temperaturverhältnisse bei örtlicher Erwärmung rechnerisch 
zu erfassen. Wir gehen dabei von einem Stab mit unend- 
licher Länge aus, dem am einen Ende eine konstante 
Wärmemenge zugeführt wird. Verluste über die Stablänge 
durch Strahlung und Konvektion seien dabei außer 
Betracht gelassen. Das Temperaturgefälle, das sich am an- 
gewärmten Stabende einstellt, ist 

dauernde 

des erisidz i x 
wenn / die Wärmeleitzahl des Werkstoffes und die pro- 
Zeit- und Flächeneinheit zufließende Wärmemenge be- 
deuten. Nimmt man einen parabolischen Verlauf der 
Temperatur über die Stablänge an, wie in Abb. 1 dar- 
gestellt, so ist das jeweilige Temperaturgefälle 


dt Lada x 


Ar nul dan 
und die Temperatur an der Stelle x 
x 
SUCH In ale, 82 
ne. ea ten Az 


0 
Die vom Stab je Flächeneinheit aufgenommene Wärme- 
menge ist dann 


b 
aıt,de.c-% 
0 


b 
eg I 

0 
we ddr a b? 
a ale SERTE 


wobei c die spez. Wärme und Y das spez. Gewicht des 
Werkstoffes sind. Da die zufließende Wärmemenge sich 
zeitlich nicht ändert und keine Verluste eintreten sollen, ist 
zu jedem Zeitpunkt die aufgenommene Wärme gleich der 
zufließenden, also 

EIER EA 

Frame 9 
Daraus läßt sich die Wärmeeinflußzone b errechnen zu 


b= 2/2 
c:y 


Das Verhältnis der Wärmeeinflußzonen von Stahl zu 


Aluminium ist damit 


bF ee) 
achte lee AITAI — 041 
N CpeY/Feral 
und das der Temperaturen 
fra  Aaı  bre _143. 


ft Are Ba 

In Abb. 2 sind die Ergebnisse einer solchen Rechnung 
für Stahl und Aluminium bei gleichen Querschnitten dar- 
gestellt. Die großen Unterschiede in der sich einstellenden 
Temperatur und der Wärmeeinflußzonen sind dabei nicht 
allein auf die größere Wärmeleitfähigkeit des Aluminiums 
zurückzuführen, sondern auch auf das unterschiedliche 
Produkt aus spez. Gewicht und spez. Wärme (c:y) bei 
Stahl und Aluminium. 

Das Verhalten des Werkstoffes bei örtlicher Erwärmung 
kann jedoch erst beurteilt werden, wenn man auch seine 
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Warmfestigkeit beachtet. Über dem Temperaturverlauf ist 
deshalb in Abb, 2 noch der Verlauf der Streckgrenze über 
der Stablänge aufgezeichnet. Dabei ist von einer Streck- 
grenze von 20 kg/mm? bei 20° C bei beiden Werkstoffen 
ausgegangen. Bei Aluminium zeigt sich im Vergleich zu 
Stahl ein bedeutend stärkerer Festigkeitsabfall, der sich 
auch über eine größere Stablänge erstreckt. 

Der rechnerischen Auswertung sind in Abb. 3 die Er- 
gebnisse von Versuchen mit T-Trägern 45-45 5,5 
(N.P. 4,5) aus Flußstahl St.37 und den Aluminium-Legie- 
tungen Al-Mg-Si ausgehärtet (Pantal 19V); und Al- 
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Abb. 2, Temperatur und Streckgrenze längs des Stabes (nach Rechnung). 
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Cu-Mg ausgehärtet (Bondur 17/65) von gleicher Festig- 
keit, die in einem elektrischen Ofen mit konstan- 
ter Leistung örtlich erwärmt wurden, und bei denen 
der Temperaturverlauf über die Trägerlänge verfolgt 
wurde, gegenübergestellt. Sie bestätigen, daß die Rech- 
nung auch unter den vereinfachten Annahmen die Ver- 
hältnisse richtig wiedergibt. Die Abweichungen gegenüber 
der Rechnung sind darauf zurückzuführen, daß die Er- 
wärmung über eine größere Länge des Stabes erfolgte 
und außerdem ein Wärmeübergang an die Umgebung 
durch Strahlung und Konvektion stattfand, der bei der 
Rechnung außer Ansatz blieb. 
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Abb.3. Temperaturverlauf längs des Stabes (nach Versuch). 
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Versuch und Rechnung zeigten damit eindeutig, daß 
unter den vorliegenden Verhältnissen das Aluminium dem 
Stahl unterlegen ist. Auch die große Wärmeleitfähigkeit 
des Aluminiums kann den Nachteil seiner geringen Warm- 
festigkeit in diesem Falle nicht ausgleichen. 

Da die vorliegenden Betrachtungen an Profilen gleichen 
Querschnitts angestellt wurden, bei der praktischen Aus- 
führung von Leichtmetallkonstruktionen jedoch kaum mit 
dem vollen Gewinn an Gewicht entsprechend dem spez. 
Gewicht, also mit gleichen Querschnitten gerechnet wird, 
sondern man schon aus Festigkeitsgründen sich mit einer 
Gewichtsersparnis von etwa 50 % gegenüber Stahl begnügt, 
ist von Interesse, das Verhalten des Aluminiums und des 
Stahles bei gleichem Gewicht und bei 50% Gewichts- 
unterschied einander gegenüberzustellen. Abb. 4 zeigt das 
Ergebnis der Rechnung. Die bei gleicher Wärmezufuhr 


Siebelu. Seufert: Wärmeleitversuche an Aluminium und Baustahl. 
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sich bei Aluminium einstellende Temperatur ist bei 
Gewichtsgleichheit kleiner als 44 der des Stahles und bei 
halbem Gewicht noch unter % der des Stahles. Der 
Verlauf der Streckgrenze über die Stablänge läßt nun das 
unter diesen Bedingungen bedeutend günstigere Verhalten 
des Aluminiums erkennen. Bei Querschnitten, die etwa 


die Hälfte Gewichtsersparnis gegenüber Stahl erbringen, 


erreiht man schon eine dem Stahl nahekommende 
Festigkeitsverteilung über die Stablänge. Bei größeren 
Querschnitten wird das Verhalten noch günstiger. 

Faßt man besonders den Fall ins Auge, bei dem eine 
50proz. Gewichtsersparnis gegenüber Stahl auftritt, so 
entspricht dies einem Querschnittsverhältnis von Aluminium 
zu Stahl von 1,45. Bei gleicher äußerer Belastung des 
Bauteils sinkt damit aber auch die Spannung im Aluminium, 
und zwar bei Zugbeanspruchung um rd. 30% und bei 
Biegebeanspruchung bei Rundquerschnitt und Rechtkant- 
querschnitt b/h = % um rd. 40 %. Werden 14 kg/mm?2 als 
zulässige Spannung bei Stahl eingesetzt, so würde dies eine 
Zugspannung von 9,7 bzw. eine Biegespannung von 
8,0 kg/mm?2 bei Aluminium bedeuten. Entsprechend den 


niedrigeren Spannungen wird die Warmstreckgrenze im 
vorliegenden Fall bei Aluminium in einem kleineren Bereich 
überschritten als bei Stahl. Das Verhalten von Aluminium 
Erwärmung ist 


bei örtlicher also unter den hier 
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Abb.4. Temperatur und Streckgrenze längs des Stabes bei verschiedenen 
Querschnittsgrößen. 


geschilderten Bedingungen dem Stahl überlegen. Selbst 
wenn die Streckgrenze des Aluminiums kleiner als die des 
Stahles ist, was mit Rücksicht auf die günstigeren Zähigkeits- 
eigenschaften sogar wünschenswert erscheint, ist ein bei 
örtlicher Erwärmung dem Stahl ebenbürtiges Verhalten zu 
erwarten. Eine hohe Streckgrenze, erreicht durch Aushärte- 
behandlung, dürfte in diesem Zusammenhang nur nach- 
teilig sein, da die durch eine solche Behandlung erzielten 
hohen Festigkeiten in der Wärme rasch abfallen. 


Zusammenfassung. 


Vergleichende Untersuchungen über das Verhalten von 
Profilträgern aus Aluminiumlegierungen und Baustahl 
gleicher Festigkeit unter örtlicher Erwärmung ließen zu- 
nächst erkennen, daß Bauelemente aus einer aushärtenden 
Aluminiumlegierung bei örtlicher Erwärmung sich gegen- 
über Baustahl gleicher Festigkeit im Nachteil befinden, 
wenn gleiche Querschnitte verwendet werden. Werden 
jedoch bei Aluminium größere Querschnitte angewandt, 
so zeigt die Rechnung, daß sein Verhalten wesentlich 
günstiger wird. Durch konstruktive Maßnahmen läßt sich 
also für den Fall der örtlichen Erwärmung der Nachteil 
der geringen Warmfestigkeit des Aluminiums weitgehend 
ausschalten. - | 

Die Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit 
den Ver. Leichtmetallwerken Hannover in der Staatl. 
Materialprüfungsanstalt der Techn, Hochschule Stuttgart 
durchgeführt. 


DER BAUINGENIEUR 
25 (1950) HEFT 7 


Kurze Technische Berichte. 


259 


Kurze Technische Berichte. 


Ölverladeanlagen in Venezuela. 


Um Rohöl von der Maracaibo-See nach Löschpiers für 
Überseetanker in die Amuay-Bucht auf der Paraguana- 
Halbinsel befördern zu können, verlegte die Creole Petro- 


 leum Corp. von Venezuela eine 235 km lange Rohrleitung. 
Zum Verladen des Öls in Ozeantanker entwarf eine nord- 


amerikanische Ingenieurbaufirma den Bau eines sceschiff- 


_ tiefen Hafens mit Piers und brachte ihn zum größten Teil 


Paroguana 
Halbinsel 


Moracaibo k 


See Abb. 1. Plan der Rohrleitung. 


schon zur Ausführung. 30m lange, durch Deckplatten 
verbundene, schwere lräger mußten bis zu 9m in den 
harten Untergrund getrieben werden. Als Rostschutz ver- 
wandte man bituminöse Anstriche, Beton-Ummantelungen 
des Eisens in der gefährdeten Zone und sah eine anodische 


N 


SR Zugangsbr 


Oberflächenbehandlung für die erste Zeit vor. Der Hafen 
und die Piers erforderten eine Baggerung von 3 700 00 m? 
und den Einbau von 10 000 t Stahlkonstruktion. 

Das Rohöl mußte früher von der Maracaibo-See 
mit kleineren Tankern auf eine Entfernung von 
370 km nach der Insel Aruba in Holländisch-West- 
indien geschafft werden, wo es, nachdem es raffi- 
niert war, in Ozean-Tanker übergepumpt wurde. 


Die Piers 2—4 sind ebenso wie die Verbindungsbrücke aus 
geschweißten Stahlkonstruktionen hergestellt mit Aus- 
nahme der Stahlpfähle, die von den Stahlwerken gleich 
mit aufgenieteten Deckplatten angeliefert wurden. Die ge- 
wählte Bauart der Piers gab weiträumigen Platz für die 
Rohrleitungen frei. Voll geschweißte Fender nehmen den 
Stoß der anlegenden Schiffe auf die 15m breite Lade- 
plattform des Piers 2 und auf die 12m breiten Piers 3 
und 4 und auf die Festmachedalben auf. Ein hölzerner 
Pier 1 wurde vorweg gebaut; er diente zuerst als Lösch- 
brücke für die Materialien, die für den Bau der übrigen 
Piers, der Rohrleitungen und der Raffinerie gebraucht wur- 
den. Pier 1 ist 90m lang und 12 m breit; er setzt sich als 
6m breiter Brückensteg und als 45m langer Erddamm 
bis nach dem festen Land fort und wird ständig als Anlege- 
brücke für Barken und kleinere Fahrzeuge benutzt. Die 
Hauptaufgabe der Piers 2—4 ist hiernach, die Rohrleitungen 
aufzunehmen und den Schiffen einen festen Liegeplatz zu 
gewähren. 

Die Zugangsbrücke ist für eine Verkehrslast von 
1500 kg/m? auf der gepflasterten Strecke und für eine fahr- 
bare Plattform von 66t berechnet, um die großen Rohr- 
stücke auf ihr befördern zu können. Die Querbrücke am 
Wurzelende der Piers 2—4 ist für die gleichen Lasten 
konstruiert, und die Piers 2—4 selbst tragen 2500 kg/m?. 
Besondere Rücksicht war bei der Durchführung der Pier- 
bauten auf die Wärmeausdehnung der Rohrleitung und 
auf die hydrodynamischen Kräfte des fließenden Öls und 
Wassers zu nehmen. 


Die Fender haben den Winddruck auf die anlegenden 
Schiffe auszuhalten, Bei der Berechnung wurde ein Wind- 
druck von 100 kg/m? zugrunde gelegt, entsprechend einer 
Windgeschwindigkeit von etwa 100 km in der Stunde. Bei 
der Bestimmung der Schiffsstöße durch einen beladenen 
34 000-Tonner war angenommen, daß der Tanker mit einer 
Geschwindigkeit von lO cm/s anlegen, wodurch die Fender 
um 30cm nachgeben und die Brückenkonstruktion sich 
um 2,5cm durchbiegt. Obgleich die Piers niedrig erschei- 
nen, da sie nur wenig über Wasser aufragen, sind sie doch 
ansehnliche Bauwerke; denn die Spitzen der Pfähle stehen 
25 m unter Mittel-Niedrigwasser, und die Oberflächen der 
Piers liegen noch bis zu4m darüber. Die Biegsamkeit der 
Fender und der Brückenkonstruktion schwächt die durch 
die Schiffe hervorgerufene Stoßkraft ab und schützt sowohl 
die Piers als auch die Schiffe. Die Biegsamkeit der Kon- 


Dieser Zwischentransport war notwendig, weil die 


Wassertiefe über der Barre in der Wasserverbindung 
zwischen der Maracaibo-See und dem Golf von 
Venezuela nur auf 5,5 m gehalten wurde, während 
die Ozean-Ianker einen Tiefgang von 9m und 
mehr haben. Der Ölumschlag nahm in den letzten 


Jahren derart zu, daß man sich im Jahre 1946 ent- 
schloß, eine Rohrleitung über Land zu verlegen. 
Gleichzeitig sollte eine neue Raffinerie auf der 


Paraguana-Halbinsel mit Rohstoff versorgt werden. 


Die Leitung von etwa 60cm Durchmesser mit 
einer Zwischenpumpstation in Dabajuro beginnt 
in Ule (Abb. 1); sie kreuzt unter Wasser auf 24 km 
Länge den Golf von Coro. In der Amuay-Bucht 
sind für das Verschiffen des Öls 6 Piers in Aus- 
sicht genommen, von denen 4 vorläufig für aus- 
reichend gehalten werden (Abb.2). Die 3 Piers 
in dem Hafenbecken stehen durch eine 340 m 
lange Zugangsbrücke mit dem festen Land in 
Verbindung. Die Hafenpiers haben eine Länge 
von 200 m. Pier 2 dient dem Materialtransport und 
dem Ölumschlag; er ist 15 m breit und mit einem 
elektrischen Drehkran von 30 t Hubkraft und einer 
Reichweite von 23 m ausgerüstet; sein Wipphaken hebt 
5t bei einer Reichweite von 32m. Pier 3 und 4 sind 
ausschließlich für Ölverladung bestimmt. Sie haben eine 
Ladeplattform von 70 m Länge und 12m Breite (Abb. 5). 
Zu den Piers 2—4 gehören Festmache- und Wendedalben. 
Sie können beiderseits mit Schiffen belegt werden (Abb. 4). 


1 
\1 i 


Abb. 3. Querschnitte durch 
a) die Zugangsbrücke c) den Pier 2 
b) die Querbrücke d) die Piers 3 u. # 


struktion darf die Sicherheit der Rohrleitungen natürlich 
nicht gefährden. Es war wirtschaftlich, die Zahl der zu 
rammenden Pfähle auf ein Minimum zu beschränken und 
Seitenkräfte durch schwere Rahmen aufzunehmen. Die 
Ausführung ließ, weil sich der weiche Boden von 11—16 m 
unter Mittel-Niedrigwasser erstreckte, keine seitlichen 
Stützpfähle zu. Man wählte für die Stahlpfähle ein Kasten- 
profil, das mit dicken Platten vernietet wurde, Die Pfähle 
haben Längen von 30m und ein Gewicht von 8,7—14,5 t. 
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Die Joche der Zugangsbrücke bestehen aus 2 senkrechten 
Pfählen und die des Piers 2 aus 4 Pfählen. Für die Piers 3 
und 4 wählte man 2 geneigte Pfähle. Die Rohrleitung auf 
der Querbrücke am Wurzelende der Piers begrenzte die 
zulässige Durchbiegung auf 2,5 cm. Um die Wärme- 
ausdehnung zu berücksichtigen, waren die Brückenstege in 
Blocks von 90 m aufgeteilt und durch Temperaturfugen 
getrennt. 

Für die Bodenuntersuchungen wurden wie üblich Bohr- 
proben entnommen. Dort, wo die Piers und die Querbrücke 
gebaut wurden, war ursprünglich nur eine Tiefe von 3,5 
bis 4,5 m unter Mittel-Niedrigwasser vorhanden. Durch die 
Baggerungen wurde sie auf Ilm vergrößert. Unter dem 
weichen Boden findet sich eine tonige Masse, mit Muscheln 
und Moor durchsetzt, vor. Laboratoriumsversuche ergaben, 
daß 7,5 m unter der Hafensohle die zulässige Belastung 
zwischen 80 und 200 kg/cm? schwankte, Für die Grün- 
dung waren wie sonst folgende Gesichtspunkte zu beachten 
und Betrachtungen anzustellen: Die Böschungsneigung der 


5 


Abb. 4. Pier 3 mit ladenden Tankern. 


abgebaggerten Flächen, die Eindringung der Pfähle zur 
Erreichung der zu verlangenden Tragfähigkeit und die Art 
der Rammung. Eine abgetreppte Böschung von 1 zu 6 lief} 
sich herstellen. Fine Baggerung mit einem Schnitt von 2m 
Höhe war möglich. Zur Zeit der Planung glaubte man 
nicht, daß die Rammung der Pfähle bis zu einer Tiefe von 
9m, die für die Standsicherheit für erforderlich gehalten 
wurde, durchführbar sein würde. Bei Verwendung einer 
Ramme mit einem Bärgewicht von 6'%t war die Rammung 
jedoch leichter, als vorher angenommen. 2 bis 5 Schläge 
auf 2,5cm genügten; und ein Spülen erübrigt sich. 


Die Zugangsbrücke ist zur Aufnahme von 355 Rohr- 
leitungen vorgesehen, durch die das Öl auf die Ladeplatt- 
formen der Piers gedrückt wird. Die Leitungen liegen unter 
der Betondecke der Platten. In der Decke befinden sich 
Öffnungen für die Anschlußstücke. Als Ballast- und 
Frischwasserleitungen dienen mit Zement ausgekleidete 
gußeiserne Rohre. Die meisten Leitungen sind Wärme- 
unterschieden von 20—60 ° C. ausgesetzt; sie sind an ein- 
zelnen Punkten verankert, und zwar derart, daß sich die 
Rohre nach beiden Seiten über die Ankerstellen ausdehnen 
können. Um den Reibungswiderstand zu verringern, sind 
die stärkeren Rohre (25cm und mehr) auf Rollen gelagert 
und die schwächeren auf Gleitplatten. In die Dampfleitun- 
gen, die Temperaturschwankungen von 20—200 °C. aus- 
gesetzt sind, mußten in 60m Abständen Ausdehnungs- 
schleifen eingebaut werden. 

Besondere Aufmerksamkeit wurde auf den Schutz der 
Stahlkonstruktion gegen Rost verwandt. Die unterschied- 
lichsten Maßnahmen wurden getroffen. An gefährdeten 
Stellen, in erster Linie dort, wo die Konstruktion stark 
beansprucht ist, wurde das Schweißmaterial besonders dick 
aufgebracht. Etwas über und unter Wasser trug man eine 
schützende bituminöse Bekleidung auf, versah den Stahl 
mit Betonummantelung und behielt sich darüber hinaus 
vor, wenigstens für die erste Zeit eine anodische Ober- 
flächenbehandlung vorzusehen. Alles Eisen erhielt dop- 
pelte Verzinkung entweder in der Werkstatt oder auf der 
Baustelle. Mit dem bituminösen Schutz versah man die 
Pfähle und alle stählernen Konstruktionsteile gleich nach 
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dem Abladen auf der Baustelle. Er wurde im Spritzverfah- 
ren aufgetragen; er ist 0,8 mm stark. Etwas über und unter 
Wasser sind die Pfähle mit einem Betonmantel umkleidet. 


Die Verträge über die Vergebung der verschiedenen Ar- 
beiten wurden auf Grund eines Wettbewerbs abgeschlos- | 


sen, Die Baggerungen begannen im Februar 1947; sie 


waren schon im September gleichen Jahres beendet. Der 


erste Pfahl wurde im August 1947 gerammt und die Bau- 
ten des ersten Abschnitts bereits im September 1948 ab- 
geschlossen. Die Flanung und Leitung hatte die Firma 


Knappen. [Nach Civil Engineering 19 (1949) Märzh. S. 33.] 


Erich Bunnies, Hamburg. 


Schienenschweißung 
im längsten amerikanischen Tunnel. 


Die Great Northern Railways hat sich dazu ent- | 


schlossen, die Schienen des 12,5 km langen Cascade-Tun- 
nels, des längsten Tunnels der Vereinigten Staaten, zu 
einem einzigen Strang zu verschweißen. Ein derartiges 
Gleis ist weniger der Korrosion und der Zerstörung durch 
das dauernde Hämmern auf die Stöße ausgesetzt. Die in 


Tunneln herrschende Feuchtigkeit beschleunigt bekanntlich 
von den Stofßverbindungsteilen ausgehend die Verrostung | 
und erhöht dadurch die Unterhaltungskosten. 


Abb. 1. Die Schweißanlage entlang dem Betriebsgleis. 
Geschweißte Schienen in Tunneln sind an sich nichts 
Neues, aber die von der Great Northern angewandte 
Methode zeigt einen bemerkenswerten Fortschritt gegen- 
über den bisherigen Verfahren. 
Anläßlich des Ersatzes der bisherigen 54-kg-Schienen 
durch 57-kg-Schienen wurde 1949 das Gleis in der 6400 m 


Abb.2. Der Transport der fertiggeschweißten Schienen in dem Tunnel. 


langen westlichen Tunnelhälfte verschweißt, Die Schweiß- 
anlage liegt unmittelbar vor dem Westportal des Tunnels 
(Abb.1.) Sie soll 1950 auch für den Einbau des Gleises 
der östlichen Tunnelhälfte benutzt werden. 

Das Hauptgerät der Schweißung ist eine unter Druck 
arbeitende Schweißmaschine. Die mit Chloräthyl ge- 
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reinigten und polierten Schienenenden werden geradege- 
richtet und unter einem Druck von 1% kg/cm? zusammen- 
gepreßt. Gasflammen, die mit einer Temperatur von 
3500° C aus 125 Düsen ausstrahlen, erhitzen die Ver- 
bindung auf 1260° C. Nach einer 5 Minuten langen Ein- 
wirkung dieser starken Hitze und des hohen Druckes ist 
die Schweißung beendet. Die Schienen rücken vor, das 
überschüssige Schweißgut wird abgebrannt, und der nächste 
Stoß in die Maschine eingespannt. Die erstgenannte 
Schweißstelle wird dann abermals auf 850° C erhitzt, um 
die Schweißspannungen unschädlich zu machen. Dann 
wird die Schweißstelle abgeschliffen, mit der Flamme ge- 
reinigt, geölt und schließlich magnetisch durchflutet. 

Der vorrückende Schienenstrang wird auf eine Reihe 
von niedrigen mit Rollen versehenen Tafelwagen ge- 
zogen und mit Krampen auf ihnen befestigt. Auf einem 
Zug von 25 Wagen können 12 Stränge von je 400 m Länge 
untergebracht werden. Es wurden aber jedesmal nur 
3 Stränge transportiert (Abb.2), da die Zugpausen zu 
kurz waren, um mehr Gleis auf einmal einzubauen. 

Um diese 400 m langen Stränge abzuladen, wurde das 
rückwärtige Schienenende eines Stranges durch ein Draht- 
seil mit dem Gleiskörper verbunden. Der Zug glitt dann 
langsam unter dem Schienenstrang fort. Die Stöße 
zwischen den 400 m langen Teilstücken wurden an Ort 
und Stelle von Hand geschweißt. [Nach Eng. News- 
Record 143 (1949) Nr.6 vom 11.8.1949, S. 38.] 

Ernst Weiß, Berlin. 


Vierendeel-Träger. 


/ Der Anwendungsbereich der Rahmenträger (Vierendeel- 
Träger) ist in letzter Zeit erheblich gewachsen. Neben den 
technischen und wirtschaftlichen Vorteilen des Vierendeel- 
‚ Trägers werden dabei besonders auch seine ästhetischen 
‚Vorzüge gerühmt. Bei den hier erwähnten Anwendungs- 
‚ beispielen des Vierendeel-Trägers aus Italien ist auf das 
gute Aussehen besonders Gewicht gelegt. Nach dem am 
‚Schluß dieses Berichts genannten Aufsatz verleihen voll- 
 wandige Träger den Brücken zwar ein ruhiges und zu- 


Abb. 1, 
‚ gleich festes Aussehen, für den Hochbau dagegen erscheine 
‘ der Vierendeel-Träger oft besser geeignet, der ja etwa in 
\ der Mitte liegt zwischen vollwandigen Trägern und Fach- 
ı werk-Trägern, 
Die hier abgebildeten Stahlkonstruktionen stammen 
“vom Neubau des Stahlwerks der ILVA in der Nähe von 


Neapel. Die dort ausgeführten Vierendeel-Träger ver- 
dienen auch durch ihre Abmessungen Beachtung. Ihre 
Berechnung ist nach der von Vierendeel angegebenen 
Näherungsmethode durchgeführt, die ausreichend (auf 
etwa 6%) mit den Versuchsergebnissen übereinstimmt. 
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Dies gilt für alle 3 Typen von Vierendeel-Trägern, die 
praktisch in Frage kommen, nämlich solche mit parallelen 
Gurten, solche mit parallelen Gurten nur im Mittelteil 
des Trägers und auch für die Träger mit über die ganze 
Länge gekrümmten oder polygonalem Obergurt. 

Die Herstellung der Vierendeel-Träger usw. ist durch 
Anwendung der Schweißung sehr vereinfacht worden. 
Die Innenansicht des Elektrostahlwerks der ILVA. 


et 


DER } 


es 
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Abb. 2, 


(Abb. 1) zeigt den großen Umfang, in dem der Vieren- 
deel-Träger dort Anwendung gefunden hat. Die Hoch- 
bauten des Elektrostahlwerkes der ILVA sind ganz 
geschweißt. 

Im Thomas-Stahlwerk ist die Konstruktion ebenfalls 
geschweißt, die Baustellenstöße sind dagegen geschraubt 
oder genietet worden. Abb.2 zeigt den geschraubten 


Kt N a 2 am 


Abb. 3, 


Mittelstoß eines der großen Dachbinder des Thomas- 
Stahlwerks. 

Die inneren Leibungen der Rahmenecken der Vieren- 
deelträger sind im vorliegenden Falle durchweg nach 
Kreisbogen gekrümmt, deren Mittelpunkte in "/s der 
Feldweiten liegen. 

Eine weitere interessante Anwendung von Vierendeel- 
Trägern zeigt Abb.3 mit den Rahmenstützen, Längs- 
trägern und Querrahmen der Förderbahn. [Nach L’Össa- 
ture Mötallique 14 (1949) S.479—483.] 

F. Schleicher, Düsseldorf. 
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Bau der Mississippi-Brücke bei Memphis. 


Diese Fachwerkbrücke (Gerberträger) mit untenliegen- 
der Fahrbahn und Hauptöffnungen von 132 + 190 + 190 + 
242 + 110m Spannweite ist bemerkenswert durch die Art 
der Montage, bei der in den mittleren drei Öffnungen 
— d.h. auf 622 m Länge — nur zwei Montageunterstützun- 
gen benötigt wurden. Nach der 
Errichtung von Vorlandbrücken 
auf Gerüst überbaute man mit 
dem Derrick A (Abb.1) die 
linksseitige 132 m weite Öf- 
nung 5 auf drei Gerüstböcken 
und rückte anschließend im Frei- 
vorbau in die 190 m weite Öff- 
nung 4 vor, in der bis 123 m frei 
vorgebaut wurde. 

Gleichzeitig errichteten zwei 
Schwimmkrane eine Montage- 
stütze und zwei Fahrbahnfelder 
neben dem Pfeiler 3 und stell- 
ten darauf den Derrick B auf. 
Dieser Derrick ergänzte zunächst 
die beiden Fahrbahnfelder zur 
vollständigen Brückenkonstruk- 
tion und baute dann. dem Der- 
rick A entgegen in Öffnung # 
vor. Um die so montierte Kon- 
struktion im Gleichgewicht zu 
halten, bauten die Schwimm- 
krane zwei Felder in Öffnung 3 
neben Pfeiler 3 ein und errichte- 
ten darauf den Derrick C, der 
den Vorbau in Öffnung 3 fort- 
setzte. Nach zwei vom Derrick C 
eingebauten Feldern wurde die 
Brücke in Öffnung 4 geschlossen 
und anschließend in Öffnung 3 
wiederum bis 123m Länge frei 
vorgebaut. 

Der Derrick A wurde um- 
gesetzt und montierte die Öf- 
nung 1 in derselben Weise wie 
die Öffnung 5 mit anschließen- 
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12m 


® dem Freivorbau in Öffnung 2. 

SE Derrick B wurde am Pfeiler 2 

ar NEN auf zwei von Schwimmkranen 
S SS montierten und von einer zwei- 
S IS teın Montagestütze abgefangenen 
5 S Feldern neu aufgestellt und 


baute in Öffnung 3 vor. Hier- 
bei wurde das Gleichgewicht 
durch den ebenfalls umgesetzten 
Derrick C hergestellt, der in Öf- 
nung 2 vorbaute. Als die Brücke 
in Öffnung 3 geschlossen wurde, 
war auf einer rd. 22m breiten 
— von Pfeiler 2 und der zweiten 
Montagestütze gebildeten — Ba- 
sis ein 110m langes Brücken- 
stück aufgebaut. Derrick C baute 
121 m frei vor und traf mit Der- 
rick A in der Mitte der 242 m 
weiten Öffnung 2 zusammen. 
Das Schließen der Brücken 
erfolgte mit Hilfe von 500 t- 
Pressen in den Ober- und Unter- 


Teıvorbau 123 
190 m 
Öffnung 4 


Pfeiler 4 


= TSLNV 
Öffnung 5 


[ON 
S gurten und auf den Montage- 
& stützen, womit die Montage- 
S durchbiegungen ausgeglichen 


wurden. Die Stäbe, in denen die 
Pressen eingebaut wurden, liegen in der Nähe der Ge- 
lenke; sie sind in Abb.1 kenntlich gemacht. 


Die Derricks liefen auf der Fahrbahn der Brücke und 
waren mit Rückstreben nach den Obergurten der Brücke zu 
abgestützt. Um die Lasten an der Montagespitze gering zu 
halten, wurden die Hubwinden nicht an den Derricks auf- 
gestellt, sondern auf der Stahlkonstruktion in der Nähe 
der Pfeiler angeordnet und die Seile von dort zu den 
Derricks geführt. Für den Beginn der Arbeiten, als auf der 
Konstruktion noch kein Platz für die Winden war, wurden 
die Hubseile von einem Windenprahm aus betätigt. Zum 


Kurze Technische Berichte, 
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Schwenken der Ausleger dienten leichte Preßluftwinden, 
die mit den Derricks vorrückten. Die drei Derricks wur- 
den bei der Montage soweit möglich von den beiden 
Schwimmkranen unterstützt. 


Die beiden Montagestützen hatten außer den senk- 
rechten Lasten noch beträchtliche Horizontalkräfte aufzu- 
nehmen. Jedes Joch bestand aus 32 Pfählen aus Breit- 
flanschträgern, die eine Fachwerk-Pendelstütze auf einer 
Verteilungskonstruktion trugen. Zur Erhöhung der Seiten- | 
steifigkeit wurden die Pfähle in einer an besonderen 
Pfählen befestigten stählernen Führungskonstruktion ge- 
rammt. 

Die Brücke ist mit den Flutöffnungen rd. 1600 m lang 
und trägt zwei 7,3 m breite Fahrbahnen, die durch einen 
0,9m breiten erhöhten Mittelstreifen getrennt sind, und 
zwei 1,5 m breite Fußwege, in Öffnung 1, in der als Anker- 
arm für die 242 m-Öffnung eıhöhtes Eigengewicht nötig 
war, sind Fahrbahn und Fußwege aus Stahlbeton. In den 
übrigen Hauptöffnungen wurden für Fahrbahn und Fuß- | 
wege mit Beton ausgefüllte stählerne Roste, die auf den 
Längsträgern aufgeschweißt wurden, verwendet. [Nach 
Engineering News-Record 143 (1949) Nr. 7, S.32.] | 


Karl Heinz Seegers, Gustavsburg. 


Stahlschalung 
beim Bau eines 4,7 km langen Tunnels. 


Hinter der 483m hohen Marcillac-Talsperre wird das | 
Wasser einer Anzahl von Flußläufen zusammengefaßt, | 
um in einem 4,7km langen Stollen der Dordogne zuge- 
führt zu werden. Der Stollen hat einen Ausbruchquer- 
schnitt von rd. 9 m?; sein Lichtraum nach Auskleidung mit 
Beton beträgt 646m?. Der Ausbruch ist von drei 
„Fenstern“ aus durchgeführt worden, Beim Bau hat man 
mit Rücksicht auf die Zeitverhältnisse von weitgehender 
Mechanisierung der Arbeitsvorgänge absehen müssen, hat 
vielmehr französische Bergleute mit den Hilfsmitteln ein- 
setzen müssen, wie sie 1946 bis 1948 verfügbar waren. 


Abb. 1. Stahlschalung, 
An dem obersten Fenster arbeiteten drei Trupps zu 
zehn Mann mit je drei bis vier Drucklufthämmern in sehr 
brüchigem Gebirge, Neben der Druckluft floß den Häm- 
ınern Druckwasser zur Spülung zu. Da der Stollen von 
bier aus in Richtung des Gefälles vorgetrieben wurde, 
hatte es Schwierigkeiten, das Wasser abzuführen, wozu 
Fliehkraftpumpen, abwechselnd mit Kolbenpumnen, an- 
getrieben durch Druckluft, dienten. Je 18 bis 20 Bohr- 
löcher an der Stollenbrust wurden auf einmal elektrisch 
gezündet. Der Baufortschritt des Ausbruchs in nicht aus- 
gezimmertem Gebirge betrug täglich 4,5 m. Der Schotter 
wurde mit kurzstieligen Löffelbaggern verladen und mit 
elektrisch angetriebenen Zugmaschinen abgefördert. 


Die Auszimmerung in den durch Gebirgsdruck ge- 
fährdeten Streckenteilen in bergmännischer Art wurde 
durch die Verwendung von Stahlschalungen vermieden, 
hinter die der zur Auskleidung dienende Beton einge- 
bracht wurde. Die Schalungen ließen genügend lichten 
Raum zur Durchfahrt der Züge mit dem Abraum. 

Im standfesten Gebirge wurde mit einem vier Hämmer 
tragenden Vorschubgerüst gearbeitet. Hier schritt der 
Ausbruch täglich 5 bis 7m vorwärts. Er wurde durch die 
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Förderleistung des Schachts am unteren Stollenmund 
begrenzt. 

In besonders gefährdeten Stollenteilen wurde die Be- 
tonauskleidung von Hand eingebaut, nachdem Bergleute 
_ die Auszimmerung beseitigt hatten. Auf diese Art wurde 
u.a. eine Verwerfung überschritten, die mit zwei über- 
einander stehenden Rahmen von 4m Höhe ausgezim- 
 mert war. An anderen Stellen wurde die Auszimmerung 
_ durch Stahlbetonringe ersetzt, die, in drei Teilen außer- 


Abb.2. Gleitschalung, 


| halb _des Stollens hergestellt, einbaufertig angeliefert 
' wurden. Der Beton wurde hier in einer Druckluftleitung 
‚ herangefördert, 

In Strecken mit standfestem Gebirge arbeitete der 
Unternehmer mit Gleitschalungen aus Stahl, von denen 
immer die letzte, zusammengeklappt, auf den Schienen 
‚ vorgeschoben wurde, Der Beton wurde hier in mit 
Dieselschleppern gezogenen Wagenzügen vorgebracht. Die 
‚ Gleitschalungen, 80m lang, ließen sich sowohl in den 
| kreisförmigen wie in den hufeisenförmigen Querschnitten 
‚des Stollens verwenden. Auf diese Art wurde eine fast 
‚fugenlose Betonauskleidung geschaffen, die Arbeitsfuge 
' zwischen den in jedem Arbeitsgang eingebrachten Beton- 
‚ abschnitten blieb fast unsichtbar. Täglich wurde der Be- 
ton für eine 10 bis 15m lange Stollenstrecke — etwa 
45 m? Beton — eingebracht, welche Leistung später bis auf 
etwa 17m je Tag gesteigert werden konnte. (Nach La 
' Technique des Travaux 24 [1948] S. 180.) 


Friedrich Wernekke, Kempfenhausen. 


% Mischer für Transportbeton. 


Bei der am 28.4.1949 in Frankfurt/Main stattgefunde- 
nen Besprechung der Arbeitsgruppe Gerätewesen bei der 
Deutschen Studiengesellschaft für Trümmerverwertung e. V. 


mit Vertretern der Firma Josef Vögele, Mannheim, und . 


Otto Kaiser, Oberlahnstein, wurde die Verwendung von 
Transportbeton als Rationalisierungsmaßnahme des Bau- 


betriebs mit Bezug auf eine zu erstrebende Verbilligung 
im Serien-Wohnhausbau bei Anwendung der Schüttbeton- 
Bauweise empfohlen bzw. angestrebt. Dabei herrschte 
Übereinstimmung, daß der Beton vor dem Transport fertig 
gemischt und während des Transports nur umgerührt wer- 
den soll (Agitator-Gerät). Außerdem wurde als wün- 
schenswert angesehen, daß mit dem Transportgefäß so- 
vn Schwerbeton als auch Schüttbeton befördert werden 
ann. 

1941 hatte Otto Kaiser den ersten deutschen Liefer- 
mischer (Mischgut wurde an der Aufgabestelle trocken 
aufgegeben und etwa 5 Min. vor Eintreffen an der Bau- 
stelle nach erfolgter Wasserzugabe während der Fahrt ge- 
mischt) für 2,5 m? Fassungsvermögen hergestellt. Er wurde 
bei Befestigungsarbeiten eingesetzt. Der Transportweg lag 
dabei zwischen 10 und 20 Kilometer. Da infolge des 
Krieges kein dieser Mischergröße entsprechendes Fahrzeug 
zur Verfügung stand, wurde dieser Mischer auf einen 
Panzertransportwagen aufgebaut. Dadurch baute der 
Mischer (siehe Abb.) nicht nur sehr hoch, sondern wirkte 
auch sehr schwer. Das Einfüllen und Entleeren wurde 
dabei durch einen am hinteren Trommelende angebrachten 
und um 180° schwenkbaren Trichter vorgenommen. 

Neuerdings wird von den beiden vorgenannten Fir- 
men ein den heutigen Verhältnissen entsprechender Mischer 
für 1,5 m? Fassungsvermögen bei Schwerbeton und 2,0 m? 
bei Leichtbeton entwickelt, der sowohl als Agitator als 


auch als Liefermischer Verwendung finden kann. Als 
Fahrzeug ist dabei ein gewöhnlicher LKW von 5t Trag- 
kraft vorgesehen, der jederzeit wieder für den allgemeinen 
Gebrauch benutzt werden kann. Dabei wäre es vorteil- 
haft, zu prüfen, ob sich Transportbehälter verwenden 
ließen, die auf der Baustelle auswechselbar sind und un- 
mittelbar an ein Hebezeug zum Entleeren zwischen der 
Schalung aufgehängt werden können. Für die Verwen- 
dung von Transportbeton ist eine zweckmäßige, d.h. dieser 
Betonart angepaßte Baustelleneinrichtung sehr wesentlich 
(Kranbrücke, leichter Turmkran usw.) 


Dipl.-Ing. Erich Rathsmann, München. 


Buchbesprechungen und Neuerscheinungen. 


Keil, Dr. phil. Fritz: Hochofenschlacke. 346 S., Größe 
DIN C 5, mit 107 Abb. und 79 Zahlentafeln. Düsseldorf: 
Verlag Stahleisen m. b. H. 1949. Preis DMark 32,50, Ganz- 
leinen. 

Neben etwa 1000 t Roheisen verlassen .den Hochofen 
täglich rund 700 t Hochofenschlacken. Raummengenmäßig 
ist der Schlackenanfall wegen der stark unterschiedlichen 
Einheitsgewichte ein Vielfaches der Roheisenquote. Mit der 
Wissenschaft und Technik dieses reichlich anfallenden, 
silikatischen Nebenprodukts der Hütten befaßt sich das 
vorliegende Werk. Zunächst sind Schlackenarten, Ent- 
stehung, chemische Natur und Gefüge beschrieben. So- 
dann werden die Verwendung der schnellgekühlten Hoch- 
ofenschlacke zu Bindemitteln, Hüttensteinen, Hütten- 
schwemmsteinen und Hüttenbims, die Verarbeitung der 
langsam erkalteten Stückschlacke im Straßen-, Wege- und 
Gleisbau, ihre Aufarbeitung zu Mörtel- und Beton- 
zuschlagstoffen und schließlich zu Beton behandelt. Ab- 
schließend folgt die Betrachtung einiger Sonderanwen- 
dungsgebiete: Schlackenwolle, Hochofenschlacke als Dünge- 
mittel, im Bergbau und bei der Glaserzeugung. Die aus- 
geteilten, klaren, die wissenschaftlichen Zusammenhänge 
genau verfolgenden Ausführungen sind durch viele Bilder 


veranschaulicht und sorgfältig durch Hinweise auf das 
Schrifttum belegt. Wichtige Daten der geschichtlichen Ent- 
wicklung der Hochofenschlackenforschung und -anwen- 
dung sind festgehalten, die einschlägigen Normblätter, 
Richtlinien und Vorschriften im Wortlaut aufgenommen. 
Druck, Gesamtausstattung und Bilder sind vortrefflich. 


Seit die 1934 erschienene 2. Auflage des Buches von 
A. Guttmann: „Die Verwendung der Hochofen- 
schlacke“ vergriffen war, fehlte es an einer geschlossenen, 
den neuesten Stand erfassenden Darstellung dieses Ge- 
bietes, ein empfindlicher Mangel angesichts der stürmischen 
Entwicklung auf dem Felde des Leichtbetons und neuer- 
dings besonders im Hinblick auf die brennenden Baustoff- 
fragen im Zusammenhang mit dem Wiederaufbau. Diesem 
Interregnum bereitet das mit hingabevoller Gründlichkeit 
geschriebene Buch Keils ein Ende. Die Männer der 
Wissenschaft und Lehre wie die Praktiker, die mit Binde- 
mittel, Mörtel, Beton und Leichtbeton forschend, lehrend 
oder anwendend zu tun haben, finden in dem ausgezeich- 
neten Werk die entbehrten Unterlagen und werden es 
daher jederzeit zur Hand haben müssen. Den Studieren- 
den des Bau- und Hüttenfaches wird es ein willkommenes 
Lehrbuch sein. A. Hummel, Aachen. 
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Tölke, Prof. Dr.-Ing. habil. Friedrich, Karlsruhe 
(Baden): Baustatik (Seil-, Stab-, Balken- und Bogen- 
Tragwerke). X u. 304 S., Gr. 12,5 :19,5 cm, mit 592 Abb. 
Heidelberg: Carl Winter Universitätsverlag, 1949. Preis: 
In Leinen geb. DMark 10,80. 


Für Leser, die mit den Elementen der Mechanik und 
mit den wichtigsten Gedankengängen der Höheren Mathe- 
matik vertraut sind, werden in ansprechender Weise 
Formeln und Verfahren zum Festigkeitsnachweis einfacher 
Systeme entwickelt und auf zahlreiche Beispiele an- 
gewendet. Ausführlich behandelt werden Seile, ebene 
Fachwerke, Balken, Bogen und einfache Rahmen (letztere 
auch normal zu ihrer Ebene belastet) sowie auf Torsion 
beanspruchte Stäbe; besonders berücksichtigt wird die 
Stabilität des Stabes sowie die von einfachen Rahmen und 
Bogen in deren Ebene. In den einzelnen Abschnitten 
werden statisch bestimmte und statisch unbestimmte Aus- 
bildungsarten nebeneinander behandelt, wie es sich bei 
der Abwandlung statisch bestimmter Elementarformen 
ergibt. Je nachdem, wie eine bequeme Behandlung zu 
erzielen ist, wird teils die Kraftmethode, teils die Defor- 
mationsmethode herangezogen, gelegentlich auch der Ge- 
danke der Belastungsumstellung verwendet. Um die End- 
ergebnisse möglichst in geschlossenen Formeln wiedergeben 
zu können, wird besonderer Wert auf die Green sche 
Funktion gelegt und wiederholt von der Differenzen- 
rechnung Gebrauch gemacht; letzterem zuliebe wird die 
nähere Behandlung von durchlaufenden Trägern usw. auf 
den Sonderfall gleich ausgebildeter Felder beschränkt. Bei 
dieser Darstellungsweise konnte auf knappem Raum 
mancher Hinweis auf statische Eigenarten der Systeme und 
auf Gestaltungsgrundsätze, besonders für Bogenträger, 
eingeschaltet werden; allerdings kann es sein, daß dabei 
die Gedankengänge mancher Leser etwas eng an die 
behandelten Systeme gebunden bleiben. 


A. Teichmann, Berlin. 


Kaufmann, Dr.-Ing. habil Walther, o. Prof. der Me- 
chanik an der Techn. Hochschule zu München. Einführung 
in die Technische Mechanik, Erster Band: Statik starrer 
Körper. 166 S., Gr. 17,5 x 24,5 cm, mit 194 Abb. Berlin/ 
Göttingen/Heidelberg: Springer-Verlag, 1949. DM 15,— 
Ladenpreis, kart. 


Das Buch stellt den ersten Band einer Einführung in 
die Techn. Mechanik dar, in deren weiteren Bänden die 
Festigkeitslehre, die Dynamik und die Hydromechanik 
behandelt werden sollen. Die Voranstellung der Statik 
starrer Körper erfolgte mit Rücksicht darauf, daß diese 
bereits dem mit der Höheren Mathematik noch wenig 
vertrauten Studenten wohlverständlich ist und ihm zu- 
gleich eine wertvolle Grundlage für seine ersten kon- 
struktiven Unterweisungen gibt. Nach kurzen Darlegun- 
gen über die Grundbegriffe und Grundsätze der klassi- 
schen Mechanik sowie über das Rechnen mit Vektoren 
werden die Sätze über Kräftegruppen am Massenpunkt 
und am starren Körper entwickelt und durch eine Ab- 
handlung über den Schwerpunkt ergänzt. Anschließend 
werden gestütze Körper hinsichtlich ihrer Auflager- und 
Schnitt-Kräfte bzw. -Momente behandelt, dabei insbes. 
der Balken, verschiedene Formen von Gelenkträgern, die 
Kette und das Seil (dabei, über das Übliche hinaus- 
gehend, die Gelenkstangen-Kette), weiterhin ebene und 
räumliche Fachwerke. Ein Abschnitt über die Reibung, 
in dem auf die technisch wichtigen Einzelfälle eingegan- 
gen wird, und ein kurzer Abschnitt über das Prinzip der 
virtuellen Verrückungen im Hinblick auf die Lösung von 
Gleichgewichtsaufgaben beschließen die Darstellung. — 
Analytische und graphische Betrachtungsweisen werden in 
gleichem Maße gewürdigt; von einer Behandlung der Ein- 
flußlinien wird, dem Charakter einer Einführung ent- 
sprechend, abgesehen. Hervorzuheben ist die elegante 
und durch einprägsame Abbildungen gestützte Durch- 
führung aller Gedankengänge, bei der es dem Studenten 
eine Freude sein wird, in die Grundlagen der Statik ein- 
zudringen; ebenso ist auf die Zügigkeit der Darstellung 
hinzuweisen, die jede der durchgeführten Entwicklungen 
zu einem Beispiel für exaktes und zielbewußtes Denken, 
sowohl in technischer als auch in allgemeiner Hinsicht, 


macht. A. Teichmann, Berlin. 
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Schaper, Gottwalt, weil. Ministerialdirigent und Geh. 
Baurat Prof. Dr.-Ing. e. h. Stählerne Brücken. 7. voll- 
kommen neu bearbeitete und erweiterte Auflage in drei 
Bänden. Bearbeitet von Reg.-Baumeister a. D. Kurt 
Brückner und Ministerialrat Eugen Ernst. Band I, Teill. 
207 S., Gr. 17 : 23,5 cm mit 248 Abb. Berlin: Verlag von 
Wilh. Ernst & Sohn, 1949. Preis 20,50 DMark gebunden. 

Der vorliegende erste Teilband enthält eine Neubear- 
beitung der Kapitel Baustoff, Stahl und Verbindungs- 
mittel. Bei aller Wertschätzung des klassischen Buches 
von Schaper kann festgestellt werden, daß die Be- 


arbeiter sozusagen ein ganz neues Buch gegeben haben, 
in dem von dem alten Werk wenig mehr zu finden ist. | 
Das Unternehmen der Modernisierung ist gut gelungen 


und es bleibt lediglich zu hoffen, daß 
bände 


ebenso gelingen möchten, wie das vorliegende Buch. 


die weiteren Teil- 


Mit Rücksicht auf die Deutlichkeit der Photos wäre 


allerdings sehr erwünscht, daß für die weiteren Bände ein 
noch etwas besseres Druckpapier benutzt würde. 


Ferd. Schleicher, Düsseldorf. 


Fonrobert, F. +, Baurat, Dr.-Ing., Holzminden, und Prof. 
Dr.-Ing. habil. W.Stoy, Braunschweig: Holz-Nagelbau. 
6. neubearb. Aufl., 64 S., Gr. DIN A 5, mit 68 Abb. 


Berlin: Verlag von W. Ernst & Sohn, 1949. Preis geh. 


3,60 DiMark. 


Das Büchlein setzt sich zum Ziel, der Praxis eine auf | 
wissenschaftlichen Untersuchungen und praktischen Er- | 
Anwendung der | 


fahrungen fußende Anweisung zur 
Nagelbauweise in die Hand zu geben. Nach Darlegung 
wissenschaftlicher Versuchsergebnisse und einer Erläute- 
rung von DIN 1052 für Nagelverbindungen folgen kurze 
Angaben über genagelte Fachwerkträger (in der Anwen- 
dung auf Dachbinder beschränkt) und genagelte Balken 
sowie Brettwandträger. Die hier einmal eindeutig ge- 
gebene Definition dieser letzteren, immer wieder ver- 
wechselten Bauformen ist besonders zu begrüßen. Einigen 
praktischen Anweisungen für die Ausführung, in über- 
sichtliche Tafeln zusammengefaßt, schließen sich Berech- 
nungsbeispiele an, die auch dem weniger Geschulten die 
einwandfreie Durchbildung der Nagelverbindungen er- 
möglichen. (Es würde sich’ vielleicht empfehlen, als Muster 
außermittig ausgebildete Knotenpunkte zu vermeiden; zu- 
mindest sollten die durch außermittige Anschlüsse und 
Abweichung von Netzlinie und Stabschwerachse hervor- 
gerufenen Nebenspannungen behandelt werden, um die 
nachteiligen Folgen solcher Anordnungen zu kenn- 
zeichnen.) Es folgt die Beschreibung ausgeführter Bei- 


spiele, die den Hauptteil des Büchleins ausmacht und über 
einfache Fachwerk- und Brettwandbinder bis zu kühnen 
Ein umfassender Schrift- 


Sonderkonstruktionen führt. 


tumsnachweis regt den interessierten Leser zur weiteren 
Vertiefung an. 


Falls eine Erweiterung möglich, würde für eine spätere | 
Auflage ein kurzer Abschnitt über die Wirtschaftlichkeit | 
dieser im Vergleich zu konkurrierenden Bauweisen wert- 


voll sein. Die ablehnende Kritik gegenüber den Vor- 


schlägen anderer Forscher muß als etwas einscitig empfun- | 
den werden. Auch wird die Beurteilung der Holzbau- | 


weise mit Leimverbindungen, mit der besonders in den 
Ver. Staaten v. A. beste Erfahrungen gemacht sind, dieser 


Verbindungsart nicht ganz gerecht. Eine sorgfältige Durch- 


sicht auf Druckfehler und andere Kleinigkeiten (z.B. Dar- 
stellung des Multiplikationszeichens X oder - u. ä.) und 
Verbesserung der Bilddarstellungen, die teilweise wenig 
deutlich herausgekommen sind, wäre vorteilhaft. 
Anregungen wollen und sollen den Wert des vorliegenden 
Buches in keiner Weise schmälern. Es wird, für die 
Praxis geschrieben, der Anwendung und dem Fortschritt 
der Nagelbauweise wertvolle Dienste leisten und — mit 
vollem Recht — den Freunden der ersten 5 Auflagen neue 


hinzugewinnen. C. J. Hoppe, Frankfurt/Main. 


R Forschungsanstalt für Gewässerkunde: Vorl. Richtlinien 
für die Errichtung von Pegelanlagen, 47 S. u. 16 S. mit 
21 Abb., Gr. Din A5, Bielefeld: Selbstverlag der 


en für Gewässerkunde, 1949. Preis brosch. 


dieses Standardwerkes recht bald folgen und 


Diese | 
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Grundlage aller wasserwirtschaftlichen Planungen und 
wasserbautechnischen Ausführungen sind außer dem sorg- 
fältig ausgewählten Netz die Beobachtungen der Wasser- 
stände an den Pegeln. Nur eine strömungstechnisch rich- 


tige Aufstellung ergibt einwandfreie Ablesungen vom 
NW bis HHW, ebenso erfordert die Übertragung der 
Anzeige auf das Ablesegerät Einrichtungen, die bei jeder 
‚ Witterung arbeiten. Die vorläufigen Richtlinien enthalten 
‚ins einzelne gehende Angaben über den Aufbau der 


Pegelstationen, die Einrichtung der Latten- und Schreib- 


‚ pegel, der Schwimmerschreibpegel mit ihren Sondergeräten 
‚und der Fern- und Sonderpegel. Es ist eine ausgezeich- 
 nete Arbeit, entstanden aus einer Fülle von Erfahrungen 


| 


lag, 1949. Preis kart. 7,50 DMark. 


und aus kritischen Betrachtungen der zahlreichen Neue- 
rungen auf diesem Gebiet. 


H. Wittmann, Karlsruhe. 


Keyl, Ludwig, Oberbaurat: Wasserkraftmaschinen und 
Wasserkraftanlagen. Neubearbeitet von Dipl.-Ing. Hans 
Häckert. 3. Aufl. (Nachdruck der 2. Aufl.) 228 S,, 
Gr. Din A5 mit 125 Abb. Stuttgart: K. F. Koehler Ver- 


Das Buch behandelt die Turbinentechnik und (auf 
etwa einem Drittel seines Umfanges) die Wasserkraft 
anlagen. Die Turbinen werden ausführlich und theore- 


‚tisch genau behandelt und das Ganze wird eingerahmt 


von einer kurzen Besprechung der Wasserkraftanlagen, 
u. zw. der Werke zum Aufstauen und zum Weiterleiten 
des Wassers. Sehr gut sind die Zusammenstellung häufig 
angewandter Formelzeichen und die Zusammenstellung 


der wichtigsten Formeln. Am Ende eines jeden Abschnit- 


| 
| 


tes ist eine Zusammenstellung des wichtigsten Schrifttums 


ı gegeben und am Anfang ein allgemeines Schrifttumsver- 


zeichnis. Das Buch kann vor allem Turbineningenieuren, 
aber auch Wasserkraftingenieuren empfohlen werden. 
Dieses günstige Urteil soll nicht hindern, auf einiges 
hinzuweisen, was man bei einer weiteren Auflage des 
Buches ausmerzen könnte. Z.B. sind die Wehre zu kurz 
behandelt, das Rollschütz ist auf 14 Seite besprochen. 
Auch sind bei anderen Wehren die größten Abmessungen 
angegeben, hier aber nicht. Fin Bild eines Rollschützes 
fehlt. Einige Bilder sind schlecht zu entziffern, z. B. 
Abb.6 und 42. Im Schrifttumsverzeichnis fehlt der „Bau- 
ingenieur“. Darin muß es außerdem heißen Ludin: 
Wasserkraftanlagen, 1934, und Ludin: Die Wasser- 
kräfte, 1913. Die Lebensdauer ist auf S.204 für Frei- 
leitungen mit 100 Jahren angegeben. Es wäre wohl besser, 
statt dessen 25 Jahre zu nehmen und für Kabel 20 Jahre 


anstatt 50 Jahre. Dr.-Ing. Fritz Orth, Berlin. 
Pirath, Carl, Dr.-Ing. o. Prof. an der Techn. Hochschule 


‚ Stuttgart: Die Grundlagen der Verkehrswirtschaft, 2. erw. 
' Aufl., 316 S., Größe 17x26cm. Mit 120 Abb. Berlin, 


| 
und des Wiederaufbaues wurde der Abschnitt „Verkehr 
‚und Raumordnung“ neu eingefügt. 


Göttingen, Heidelberg: Springer-Verlag. 1949. Preis kart. 
DMark 36,—, geb. DMark 39,—. 

Die Disposition der 1. Auflage ist im wesentlichen bei- 
behalten worden, da sich das Buch in der zehnjährigen 
Anwendungszeit sehr gut bewährt hat. Im Hinblick auf 
die großen Aufgaben auf dem Gebiete der Landesplanung 


Dadurch wird vor 


allem der Verkehrsplaner mit den Problemen und den 


Methoden zu ihrer Lösung nach dem heutigen Stande 


| 
} 


| 


| 


unserer Erkenntnisse vertraut gemacht. In dem ebenfalls 
neu aufgenommenen Abschnitt „Staat und Verkehr im 
Wandel der Zeiten“ werden Sinn und Ziel der Verkehrs- 
politik und Art und Gegenstand des Verhältnisses 


zwischen Staat und Verkehr in den verschiedenen Zeit- 


perioden, im Altertum, Mittelalter und in der Neuzeit, auf- 
gezeigt. Die übrigen Abschnitte des Werkes seien kurz 
aufgeführt: Die Verkehrswirtschaft und ihre Bedeutung 
für die Allgemeinwirtschaft, Die Verkehrsbedürfnisse und 


die Ausdrucksformen des Verkehrs, Die betriebs- und 


verkehrswirtschaftl. Grundlagen der verschiedenen Ver- 
kehrsmittel, Wissenschaftl. Betriebsführung im Verkehrs- 
wesen, Die organisatorischen Grundlagen der Verkehrs- 
mittel und Die Synthese der verschiedenen Verkehrsmittel 
im Dienste der Volkswirtschaft. Von besonderem Werte 
ist das umfassende Quellenverzeichnis. 

Das Werk Piraths ist als unentbehrliche Grundlage 
für das Studium der Verkehrsingenieure an den Techn. 


Buchbesprechungen und Neuerscheinungen. 


zu empfehlen. 
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Hochschulen anzusehen. Aber auch dem Volkswirt und 
Geographen sowie jedem, der in Forschung und Lehre auf 
dem Gebiete des Verkehrswesens tätig ist, ist es wärmstens 


Joh. Schlums, Hannover. 


Schimpke, Prof. Dr.-Ing. Paul, Chemnitz, und Ober-Ing. 
Hans A. Horn, Berlin-Charl.: Praktisches Handbuch der 
gesamten Schweißtechnik. II. Band: Elektrische Schweiß- 
technik. Fünfte neubearb. und vermehrte Aufl. X u. 444 S., 
Gr. 8° mit 520 Abb. Berlin / Göttingen / Heidelberg: 
Springer-Verlag. 1950. Preis DMark 28,50 Ganzleinen. 

Nach dem I. Band „Gasschweiß- und Schneidtechnik“, 
der seit 1948 in 4, Auflage vorliegt, ist nunmehr auch der 
II. Band „Elektrische Schweißtechnik“, in allen Abschnit- 
ten völlig überarbeitet und auf den neuesten Stand ge- 
bracht, neu erschienen. Der II. Band des Handbuches 
enthält eine Darstellung aller praktisch in Frage kommen- 
den elektrischen Schweißverfahren. Der Lichtbogen- 
schweißung und ihren Anwendungen ist mehr als die 
Hälfte des Bandes gewidmet, aber auch die Widerstands- 
schweißung und die Gas-elektrischen Schweißverfahren 
sind nicht zu kurz gekommen. Besonders erwähnt seien 
die immer mehr an Bedeutung gewinnenden automati- 
schen Schweißverfahren, insbesondere das Verfahren Elin- 
Hafergut und das Ellira-Verfahren. Weitere Abschnitte 
befassen sich mit der Güte der Schweißnähte und ihrer 
Prüfung, sowie mit den Leistungen und Kosten der elek- 
trischen Schweißverfahren. Das Hauptgewicht liegt auch 
bei der neuen Auflage bei der Herstellung der Schweißun- 
gen. Die Berechnung der Schweißverbindungen ist nur 
kurz gestreift. Die Anwendungsmöglichkeiten sind an 
vielen Beispielen aus allen Gebieten erläutert. 

Das Buch ist geeignet, den Bauingenieuren im Büro 
sowie im Betrieb und auf der Baustelle alle gewünschten 
Aufklärungen über die Ausführung der elektrischen 
Schweißungen, insbesondere der Lichtbogenschweißungen, 


zu vermitteln. Ferd. Schleicher, Düsseldorf. 


Tölke, Prof. Dr.-Ing. Friedrich: Veröffentlichungen zur 
Erforschung der Druckstoßprobleme in Wasserkraftanlagen 
und Rohrleitungen. 1.Heft. 137S., Gr. 28-20 cm, mit 
135 Abb. Berlin/Göttingen/Heidelberg: Springer-Verlag. 
1949. Preis geh. DMark 24,—. 

Der erste Bericht des Deutschen Druckstoßausschusses 
liegt nunmehr mit 6 Beiträgen namhafter Fachleute vor. 
— Mit der Normung der Formelzeichen beschäftigt sich 
ein Beitrag von P. Böss. — A. Hruschka stellt die 
möglichen Ursachen von Druckstößen zusammen, wie sie 
beim normalen Kraftwerksbetrieb vorliegen oder sich aus 
zufällig zusammentreffenden Einzelbedingungen ergeben 


können. — Den Bruch einer Kraftwerksleitung infolge 
unrichtiger Steuerung einer Drosselklappe behandelt 
R. Thomann. — Einen beachtlichen theoretischen Bei- 


trag bringt F. Tölke mit seiner Arbeit über den Druck- 
stoß in einsträngigen abgestuften Rohrleitungen, die, unter 
Benutzung der bekannten Ergebnisse vonEvangelisti, 
zu einer sehr brauchbaren Lösung führt. Diese wird 
weiterhin auf Öffnungsstöße bei vernachlässigter Reibung 
angewendet und in einem Zahlenbeispiel erläutert. — 
Sehr interessant sind die Druckstoßversuche an einem 
Kraftwerk mit gleichbleibenden Rohrabmessungen, die 
W. Leitner beschreibt und mit den Ergebnissen theo- 
retischer Berechnungen vergleicht. Es zeigt sich gute Über- 
einstimmung, bis auf gewisse Einzelheiten in den späteren 
Phasen, was jedoch auf Unvollkommenheiten in der 
Regelung zurückzuführen sein dürfte. — W. Wieder- 
hold und A. Geromiller behandeln die Verhältnisse 
bei langen Wasserversorgungsleitungen, wo die Reibungs- 
einflüsse besondere Anforderungen an die Regulierorgane 
bedingen. — Die Veröffentlichung kann allen Interessierten 
bestens empfohlen werden. Josef Frank, Erlangen. 


Pöschl, Dr.-Ing. Theodor, o. Prof. an der Techn. Hoch- 
schule in Karlsruhe: Lehrbuch der Technischen Mechanik 
für Ingenieure und Physiker. Zum Gebrauche bei Vor- 
lesungen und zum Selbststudium. Erster Band: Sta’ik und 
Dynamik. 3. umgearbeitete Aufl. 343S., Gr.8°, mit 
257 Abb. Berlin/Göttigen/Heidelberg: Springer-Verlag, 
1949. Preis DMark 25,— geb., DMark 22,50 geheft. 
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Unter Vermeiden entbehrliher Ausschmückungen Der vorliegende Band I enthält die Grundlagen der 


bringt das Buch in knapper Form die wichtigsten Lehren 
der Statik und Dynamik. Viele Übungen und Aufgaben 
zeugen von der Mannigfaltigkeit in den Anwendungen 


der einfachen Grundgesetze. Nach eingehenden Frläute- 


rungen der Grundbegriffe und einer Einführung in die 
Vektoralgebra wird die Statik behandelt: Die Kräftegruppe 
am Punkt, in der Ebene und im Raum, die Reibung und 
das Prinzip der virtuellen Arbeiten. Dann folgen nach 
Darstellung der geometrischen Bewegungsverhältnisse die 
Grundprobleme der Dynamik des Punktes und des starren 
Körpers. Zum Schluß werden der Stoß und die Theorie 
der mechanischen Ähnlichkeit behandelt. Anschaulich sind 
die zwischengeschalteten Übersichten, wie z.B. die ver- 
schiedenen Lagerungen, die Darstellung von Geschwin- 
digkeiten und Beschleunigungen in den verschiedenen 
Koordinatensystemen, über die Schwingungen eingliedri- 
ger Systeme usw. Die Abbildungen sind sauber und klar, 
Text und Rechnungen übersichtlich voneinander getrennt. 
So vermittelt das Buch nicht nur die Grundlagen der 
Mechanik, wie sie etwa in der Stammvorlesung an Techn. 
Hochschulen vorgetragen werden, sondern erzieht auch 
zur sorgfältigen und systematischen Anordnung eigener 
Rechnungen und Arbeiten. Das Buch ist ausgezeichnet 
geeignet für Studierende zum Gebrauch neben der Vor- 
lesung. aber auch ganz besonders wegen seiner klaren 
und flüssigen Form zum Auffrischen verlorengegangener 


Kenntnisse. Horst Müller, Bremen. 


Hummel, A. Dr.-Ing, und Dr. phil. K. Charisius: 
Baustoffprüfungen. 2. verbesserte Auflage V, 312 Seiten, 
370 Zahlentafeln und 51 Abbildungen. Verlagsgesell- 
schaft m. b. H. Max Lipfert, Berlin W.8. 1949. DM 12,—. 


Die erste Auflage des Buches erschien 1946. Das 
Buch ist besonders dadurch so wertvoll, weil es von 
einem unserer bekanntesten Spezialisten auf dem Gebiete 
der Materialprüfung, insbesondere des Betons, Herrn Prof. 
Dr.-Ing. Hummel in enger Zusammenarbeit mit Dr. 
Charisius, einem erfahrenen, in Baukreisen sehr be- 
kannten Baustoffchemiker, verfaßt ist, 


Auch in der Praxis sollte mehr Wert auf solche Zu- 
sammenarbeit gelegt werden. Der reiche Inhalt der ersten 
Auflage ist durch Abschnitte über Anhydritbinder, Braun- 
kohlenasche und den Baustoff Lehm ergänzt worden. Das 
Buch zeigt in klarer, übersichtlicher, leichtverständlicher 
Weise, welche Anforderungen an die Baustoffe gestellt 
werden und welche Prüfungen auf Baustellen und im 
Laboratorium durchgeführt werden müssen. Denn was 
nützt die beste statische Berechnung, die bestimmte An- 
forderungen an die Baustoffe voraussetzen muß, wenn 
diese von den Baustoffen nicht erfüllt werden. 

Es hieße Eulen nach Athen tragen, noch einmal das 
Buch den Bauschaffenden zu empfehlen, denn das Buch 


spricht für sich selbst. Th. Kristen, Braunschweig. 


Anger, Dr.-Ing. Georg: Zehnteilige Einflußlinien für 
durchlaufende Träger, Band I, 6. erw. Aufl., 221 S., 
DIN A 5, mit 284 Text-Abb, Berlin: Wilhelm Ernst 
& Sohn, 1949. DMark 15,— kart. 


Die „Zehnteiligen Einflußlinien“ von Anger sind so 
bekannt, daß es sich erübrigt, auf ihre Bedeutung hin- 
zuweisen. A. hat nun durch einen 1. und 2. Band eine 
Erweiterung seines Buches vorgenommen, und der 3. Band 
enthält die Einflußlinien der früheren Ausgabe. 


Berechnung durchlaufender Balken, sehr ausführliche Ta- 
bellen über Auflagerdrucke, Momente, Momentenflächen- 
Auflagerdrucke und Belastungsgleichwerte für die ver- 
schiedensten Belastungen. Sodann werden für durch- 
laufende Träger bis zu 10 Feldern verschiedener Stütz- 
weiten mit Kragarm, mit freigelagerten und eingespann- 
ten Trägerenden gebrauchsfertige Formeln für die Stütz- 
momente angegeben, die eine rein schematische Berech- 
nung wohl für alle vorkommenden Fälle gestatten, Die 
Rechnung führt allerdings, wie nicht anders zu erwarten, 
nur über eine mit der Felderzahl wachsende erhebliche 
Anzahl von Hilfswerten zum Ziel und entbehrt somit der 
stetigen unabhängigen Kontrolle. Mir scheint ein Bedürf- | 
nis für eine so weitgehende Schematisierung — abgesehen 
von der darin liegenden Gefahr — nicht vorzuliegen und 
ein Zeitgewinn, jedenfalls für den, geübten Statiker, 
zweifelhaft. Ernst Kohl, Braunschweig. 


Taschenbuch für den eisenbahntechnischen Dienst 1950. | 
Dr. Arthur Tetzlaff-Verlag, Frankfurt/Main und Berlin- 
Zehlendorf. 1949. 320S., Gr. DIN A6. Preis: in Leinen 
geb, DMark 5,—. : 


Kreher, Lothar, Reg.-Gewerberat, Dipl.-Ing. und 
Wohland, Emil, Prof. Dipl.-Ing.: Planung gewerblicher 
Bauten (Sammlung von Vorschriften). Ein praktischer 
Wegweiser zum Gebrauch an technischen Lehranstalten 
sowie für den planenden Architekten und Ingenieur. 
412 S., Gr. 15x22 cm, mit Bildern. München: Baye- | 
rischer Schulbuch-Verlag, 1949. DMark 9,—. Halbleinen. | 


Göderitz, Johannes, Prof., Stadtbaurat in Braunschweig, | 
und Assessor Wilhelm Blunck, bei der städt. Bauverwal- 
tung Braunschweig: Das Aufbaugesetz von Nieder- 
sachsen. 456 S. Gr. 12 - 17cm. Göttingen: Verlag Otto 
Schwartz & Co., 1950. Preis DMark 14,— Halbleinen. 


Victor Bataille: Tableaux pour le Calcul rapide des 
Fermes M£talliques. (Tabelle zur raschen Berechnung von 
stählernen Dachbindern.) 39S., Gr. DIN A4. Brüssel: 
Centre Belgo-Luxembourgeois d’Information de l’Acier. 
1950. 


Rationalisierung. Monatsschrift des Rationalisierungs- 
ausschusses der Deutschen Wirtschaft (RDW). Gr. DIN A 4. 
Monatl. 1 Heft von 32S. München: Carl Hanser Verlag. 
1950. Preis DMark 8,40 vierteljährlich zuzügl. Versand- 
spesen, 


Flügge, Baumeister Richard, Wittenberg: Das warme 
Wohnhaus. Ein Handbuch für den Baufachmann zur 
Anwendung wärmetechnischer Gesichtspunkte im Hoch- 
bau. 2. neubearb. Aufl., 224 S., Gr. 15x21,5 cm, mit | 
198 Abb. und 47 Zahlen- und Übersichtstafeln. Halle/S.: 
Carl Marhold WVerlagsbuchhandlung. 1950. Preis geh. 
DMark 9,50. | 


Schramm, Gerhard, Hans Lorenz und Hugo Kasper: 
Übergangsbögen im Straßenbau. (= Forschungsarbeiten 
aus dem Straßenwesen. Neue Folge, Heft 5). Für die 
Forschungsgesellschaft für das Straßenwesen e.V. heraus- 
gegeben von Dr.-Ing. E. Goerner. 80 S., Gr. DINAS5, 
mit 20 Abb. Berlin/Bielefeld/München: Erich Schmidt 
Verlag. 1950. Preis geh. DMark 3,80. 


Verschiedenes. 


Hauptversammlung 
des Deutschen Beton -Vereins. 


Zur 47. Hauptversammlung des Deutschen Beton- 
Vereins in Wiesbaden versammelten sich am 3. und 4. Mai 
1950 mehr als 1000 Fachleute, darunter viele Gäste aus 
dem Ausland. Nach der Begrüßung durch den Herrn 
Oberbürgermeister Redlhammer der Stadt Wiesbaden 
gab der Vorsitzende des DBV., Herr Dr.-Ing. H. Mi- 
netti, einen Rückblick auf das vergangene Jahr, das 


mit dem Fortfall nahezu aller Bewirtschaftungsmaßnahmen 
wieder zu normalen Wirtschaftsformen führte. 


Die Emil-Mörsch-Denkmünze wurde Herrn Prof. Dr.- 
Ing. W. Gehler, Dresden, verliehen, der den „Stahl- 
betonbau als Meister kühner und weithin bekannter Bau- 
werke, als vielseitiger und ideenreicher Lehrer, Forscher 
und Deuter von Versuchen und als beredter Verfechter 
technischer Neuerungen besonders gefördert hat“. 


In seiner Ansprache stellte Minetti zwei Gebote 
heraus: 
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1. Wirtschaftliches Denken möge die Gestaltung der 
Preise im Baufach mehr als bisher bestimmen. Der nach 
der Währungsreform einsetzende Kampf gegen überhöhte 
Preise ist abgelöst durch die nicht minder wichtige Auf- 
gabe, dem Zerfall des Betriebsvermögens der Bauindustrie 
durch Schleuderpreise Einhalt zu gebieten. Besonders die 
staatlichen Bauherren mögen die Gefahren erkennen, die 
ein derartiger Raubbau hervorrufen kann. 

2. Er erhob die Forderung, die durch Krieg und Kriegs- 
folgen zurückgebliebenen Erkenntnisse durch gemein- 
schaftliche Arbeit zu vertiefen, und das Baugeschehen 
durch Normung und Mechanisierung noch wirtschaftlicher 
zu gestalten. 

Die Entwicklung des Stahlbetons läßt erhoffen, daß 
‚die Vollendung noch nicht abgeschlossen ist, daß durch 
weitere Gütesteigerung der Baustoffe und durch ver- 
feinerte Berechnungsmethoden der Stahlbeton nicht nur in 
‚technischer Beziehung, sondern auch in preislicher Hin- 
‚sicht noch große Fortschritte machen wird. 

Der erste der Vorträge „Neue Wege im Stahlbeton- 
| bau“ von Herrn Prof. Dr.-Ing. F. Dischinger, Ber- 
‚lin, behandelte Bogenstaumauern mit aufgespaltetem 
Querschnitt. Bei den Schwergewichtsmauern werden die 
'Wasserlasten durch Kragmomente nach der Felssohle 
‚übertragen. Bei leerer Sperre ergeben sich hierbei die 
‚größten Druckspannungen auf der Wasserseite, bei ge- 
‚füllter Sperre an der Luftseite. Bei den Bogenstaumauern 
‚dagegen wird der Wasserdruck im wesentlichen durch 
 waagrechte Gewölbe nach den Talhängen übertragen und 
nur ein geringer Teil durch Kragmomente nach der Sohle. 
Die Druckspannungen aus der Gewölbewirkung werden 
durch hohe Biegespannungen überlagert, als Folge der 
‚Bogenzusammendrückung und des Schwindens. Aber auch 
in lotrechter Richtung treten hohe Biegespannungen auf. 
Die Gewölbewirkungen setzen nämlich eine erhebliche 
Durchbiegung voraus. Die starke Mauer ist aber in lot- 
rechter Richtung nur wenig verbiegbar. Bei vielen Bogen- 
‚staumauern sind daher starke Rissebildungen aufgetreten. 

Bei dem neuen Bogenmauersystem, das von Di- 
schinger in Zusammenarbeit mit Dr. Komendant 
entwickelt worden ist, sind die verschiedenen Nachteile 
beseitigt. Die Mauer wird nach Art einer Blattfeder auf- 
gespalten in eine Reihe hintereinander liegender und der 
Höhe nach abgestufter Zylinderschalen. Bei diesen sind 
die Biegespannungen in waagrechter Richtung gering, so 
daß das Material besser ausgenützt werden kann. Die 
Folge ist eine erhebliche Ersparnis an Beton. Sowohl bei 
gefüllter wie bei leerer Sperre treten die größten Druck- 
'spannungen auf der Wasserseite auf, so daß die Gefahr 
‚eines Unterdruckes kaum besteht. 

- Um den Wasserdruck gleichmäßig auf die einzelnen 
'Zylinderschalen zu verteilen, können verschiedene Maß- 
nahmen getroffen werden: 

a) Man füllt die Zwischenräume zwischen den ein- 
zelnen Schalengewölben mit Wasser auf. 

- —b) Anstelle einer Wasserfüllung könnte natürlich auch 
‚eine Sandfüllung treten, die aber weniger vollkommen ist. 
| c) Eine bessere Lösung ist, daß man die einzelnen 
Schalengewölbe nur durch eine 3 bis 4cm dicke Asphalt- 
‘bzw. Bitumenschicht voneinander trennt. Gegenüber den 
"langsamen Formänderungen beim Füllen oder Entleeren 
ei: Talsperre verhält sich diese ähnlich wie eine Flüssig- 


keit, so daß eine Verkoppelung der einzelnen Schalen- 
gewölbe nicht stattfinden kann. Gegenüber plötzlichen 
Beanspruchungen wie Sprengwirkungen ist dagegen eine 
ı weitgehende Zusammenarbeit der einzelnen Schalen- 
gewölbe vorhanden, weil in diesem Fall der Asphalt nicht 
wie eine Flüssigkeit wirkt, 

Eine weitere Ersparnis an Beton läßt sich erreichen, 
‘wenn man den gespalteten Querschnitt der Staumauer mit 
ı Erddämmen kombiniert, Eine zusätzliche Ersparnis an 
‚Beton ergibt sich durch Anordnung von Abspannböcken 
‚an den Gewölbeenden. Durch die Abspannböcke werden 
‚die Gewölbeschübe des obersten Teiles der Mauer von 
22 espannten Seilen schräg nach unten geleitet. Spann- 
weite und Krümmungsradien der Sperre, zugleich die Ge- 
‚ wölbestärke der Zylinderschalen können so geringer ge- 
„halten werden. 

. Ein Vortrag von Herrn Dr.-Ing. OÖ. Veit, München, 
‚behandelte die „Hebung der Autobahnbrücke über die 
 Saalach“. Über diese interessante Arbeit wird in einem der 
‚ nächsten Hefte des BAUINGENIEUR ausführlich berichtet. 


Herr Ir. J. B. van Bruggen, Generaldirektor für 
das Bauwesen der Stadt Rotterdam, sprach über den „Bau 
des Maastunnels in Rotterdam“. Der 1937 bis 1941 er- 
baute Tunnel hat zwei Röhren, jede mit zweispuriger 
Fahrbahn und Streifen für Fußgänger und Radfahrer, Der 
Flußtunnel wurde nach dem Senkverfahren ausgeführt, 
wobei neun Tunnelstücke aus Stahlbeton schwimmend 
über ihre endgültige Lage im Flußbett gebracht und dort 
in eine gebaggerte Rinne versenkt wurden. Die Rampen- 
teile auf beiden Ufern wurden in offener Baugrube 
zwischen Spundwänden hergestellt. Es wurden u.a. auch 
die Ergebnisse der Betonkontrolle und die Einrichtungen 
für das Verarbeiten des Betons behandelt. 

Herr Prof. Dr.-Ing. H. Rüsch, München, sprach über 
die „Richtlinien für die Bemessung vorgespannter Stahl- 
betonbauteile“. Der 7. Entwurf (Januar 1950) von DIN 
4227, der das Ergebnis einer siebenjährigen Gemein- 
schaftsarbeit namhafter Fachleute darstellt, ist bereits in 
Beton- und Stahlbetonbau 45 (1950) S.80 veröffentlicht, 
ebenso die Erläuterungen von H. Rüsch (S. 108). 

Der Vortrag des Herrn Dipl.-Ing. F. Vaessen, 
Essen, behandelte „Stahlbeton-Bogenbrücken aus Fertig- 
teilen“. Nach der Fertigbetonbauweise wurden bisher von 


der Hochtief AG. erstellt: 


1. Brücke über die Ruhr bei Hattingen (Kösterbrücke) 
mit 1 Bogen von 27,62 m Spannweite, 


2. Brücke über die Inde bei Weisweiler (Regierungs- 
bezirk Aachen) mit 1 Öffnung von 30,0 m. 


3, Brücke über die Mosel bei Schweich mit 3 Strom- 
öffnungen von 46,0 m. 


4. Brücke über die Ruhr bei Blankenstein (Kemnader- 
brücke) mit 4 Öffnungen bis zu 45 m Spannweite, 


Der Bau der unter 3. genannten Brücke, der als typisch 
gelten kann, wurde von F. Vaessen im BAUINGE- 
NIEUR 24 (1949) S.76 ausführlich beschrieben. 


Herr Prof. Dr. Ing. E.E Mörsch, Stuttgart, sprach 
über „Die bis zum Bruch ausgedehnte Stauchungslinie 
des Betons als Grundlage zur Ermittlung des Bruch- 
moments von Spannbetonbalken“. Den mit ganz beson- 
derem Interesse verfolgten und mit großem Beifall auf- 
genommenen Ausführungen von E. Mörsch folgte der 
Vortrag des Herrn Prof. Dr. M. Ros, Baden/Schweiz, 
„Der Sicherheitsgrad und die zulässigen Spannungen der 
Tragwerke in Eisenbeton“. Ros behandelte die Berech- 
nung der Kräfte und Verformungen nach der Elastizi- 
tätstheorie für einen quasi-homogenen und quasi-iso- 
tropen Körper, die n-freie Bemessung für Gebrauchs- 
lasten und Erschöpfungszustand, die Steigerung der Haft- 
festigkeit, die Verminderung der Rißbildung, die Er- 
höhung der zulässigen Spannungen, sowie den rechne- 
rischen und effektiven Sicherheitsgrad . 


Herr Dry ner E. Bittner, Salzburg, gab eine 
Übersicht über „Die Entwicklung der n-freien Stahl- 
betonmessung“. Die verschiedenen neuen Theorien wur- 
den einander gegenübergestellt und mit den Versuchen 
verglichen. Jene Theorie, die in die Praxis eingeführt 
werden soll, muß allgemein, d.h. sämtliche Bemessungs- 
aufgaben zu lösen imstande sein. Einige der angeführten 
Theorien kommen wegen ihren beschränkten Anwen- 
dungsbereiches praktisch nicht in Frage. 

In dem Vortrag von Herrn Oberreichsbahnrat Klett, 
Stuttgart, „Einige bemerkenswerte Wiederherstellungen 
von Ingenieurbauten der Eisenbahn-Direktion Stuttgart“, 
wurden vier ausgewählte Bauten behandelt: 

1. Viergleisige Eisenbahnbrücke über den Neckar bei 
Stuttgart—Bad Cannstadt (Rosensteinbrücke). Von der in 
Stampfbeton erstellten Brücke waren 2 Dreigelenkbogen 
gesprengt. Ein durch einseitigen Schub gefährdeter Fluß- 
pfeiler wurde gesichert, die zwei gesprengten Dreigelenk- 
bogen mit den alten Gewölbestärken in Stampfbeton 
unter Verwendung holzsparender, verschiebbarer Lehr- 
gerüste wiederhergestellt. 

2. Zweigleisige Eisenbahnbrücke über den Kocher bei 
Schwäb. Hall (Tullau-Brücke). Die Brücke hatte drei 
Öffnungen mit stählernen Fachwerkträgern von je 76m 
Stützweite. Anläßlich der Wiederherstellung wurden 
drei neue Zwischenpfeiler von 30m Höhe unter Anwen- 
dung einer holz- und lohnsparenden Schalungsvorrichtung 
ausgeführt. 

Für die Überdachung der 20m breiten und rd. 20 m 
hohen Kopfbahnsteighalle des Stuttgarter Hauptbahn- 
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hofes wurden 32 Stahlbetonbinder im Abstand von rd. 
5,0 m verlegt, die an Ört und Stelle in Spannbeton aus- 
geführt und mit: vorgefertigten Stahlbetontrogplatten 
eingedeckt. Hierbei wurden ein fahrbares „Mero“-Gerüst 
und ein Turmdrehkran verwendet. 

4. Zweigleisige Eisenbahnbrücke über die Enz bei 
Bietigheim (Enztalviadukt). Von dem 300 m langen und 
etwa 30 m hohen gemauerten Viadukt waren rd. 80. m 
Länge bis auf die Fundamente gesprengt und der Rest 
durch Bombentreffer schwer beschädigt. Die Instand- 
setzung des stehengebliebenen und die Neuerstellung des 
gesprengten Brückenteiles in der alten Form durch eine 
Bogenreihe in Stahlbeton wurde beschrieben. 

Herr Prof. Dr. Ing. A. Hummel, Aachen, sprach 
über „Eine Systematik des Leichtbetons“. Nicht das spezi- 
fische Gewicht, sondern das Raumgewicht ist das Kenn- 
zeichen des Leichtbetons. Die Mittel zur Beeinflussung 
des Leichtbetonraumgewichtes wurden dargestellt und 
dieses in seiner Abhängigkeit vom Feststoffraum (Dicht- 
raum), vom spezifischen Gewicht des abgebundenen Be- 
tons und vom Porenraum untersucht. Die Feststellungen 
führen zu einfachen Grundgleichungen für den Baustoff- 
bedarf, den Dichtraum, das Troöckenraumgewicht und den 
Porenraum, 

Der Vortrag von Herrn Regbm. M. Finkbeiner, 
Berlin, fiel aus. Stattdessen bot Herr Prof. Dr. Ing. 
A. Kleinlogel, Darmstadt, einen Kurzvortrag über 
„Belüfteten Beton“. 2 

Den Höhepunkt der Tagung bildete der „Gesellige 
Abend mit Damen“ am Abend des 3. Mai im Kurfürst- 
lichen Schloß in Mainz, das die große Zahl der Gäste 
kaum zu fassen vermochte. 


Ferd. Schleicher, Düsseldorf. 


Dr.-Ing. O. Konz 75 Jahre alt. 


Am 24. Mai 1950 vollendete Präsident i. R. Dr.-Ing. 
Otto Konz, der Vorsitzer des Vorstands. der Neckar- 
Aktiengesellschaft Stuttgart, das 75. Lebensjahr. Es wird 
wohl heute in Deutschland keinen großen Ingenieur 
geben, dessen Name so mit seinem Werk verbunden ist, 
wie der von K. mit dem Aus- 
bau des Neckar zu einer Groß- 
schiffahrtsstraße. 

Da Otto Konz ein gebür- 
tiger Tübinger ist, ist ihm der 
Neckar seit früher Jugend ver- 
traut. Nach dem Hochschul- 
besuch in Stuttgart und der 
Ablegung der beiden württem- 
bergischen Staatsprüfungen trat 
er in die württembergische 
Straßen- und Wasserbauver- 
waltung ein. Dort wurde er 
mit den  Entwurfsarbeiten für 
die Neckarkanalisierung beauf- 
tragt; diese Aufgabe sollte sein 
Lebenswerk werden. Er wurde 
1920 zum Leiter der neuge- 
gründeten Neckarbaudirektion 
Stuttgart und 1921 zum ersten 
Vorstandsmitglied der Neckar-Aktiengesellschaft in Stutt- 
gart bestellt. 

Der ungewöhnlichen Schaffenskraft und Energie von 
K. ist es zu danken, daß der erste Bauabschnitt des 
Neckarkanals, die 113km. lange Strecke Mannheim— 
Heilbronn, bereits 1935 in Betrieb genommen werden 
konnte und daß auch die Arbeiten an der Strecke Heil- 
bronn—Plochingen schon weit vorangetrieben waren, als 
K. 1958 vorzeitig in den Ruhestand versetzt wurde. In 
den folgenden Jahren arbeitete K. die Pläne für die Ver- 
bindung des Neckars von Plochingen bis zur Donau bei 
Ulm durch Unterfahrung der Schwäbischen Alb und den 
Entwurf für eine Großschiffahrtsstraße von Ulm zum 
Bodensee aus. Nach dem Zusammenbruch übernahm er 
wieder die Leitung der Wasserstraßendirektion Stuttgart; 
am 1. Februar 1948 wurde er Präsident der Wasser- 
straßendirektion Stuttgart. Diese Stelle bekleidete K., 
bis er am 30. Juni 1949 kraft Gesetzes in den Ruhestand 
trat. Damit war das Wirken des „Vaters des Neckar- 
kanals“ für die Vollendung seines Lebenswerkes jedoch 
keineswegs beendet. Präsident Dr.-Ing. Konz hatte 
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gleich nach dem Zusammenbruch die Treuhänderschaft 
der Neckar-Aktiengesellschaft in Stuttgart übernommen 
und ist seit Januar 1947 Vorsitzer des Vorstandes dieser 
Gesellschaft. Dank seiner Initiative konnten nicht nur 
drei im Kriege liegengebliebenen Staustufen der Strecke 
Heilbronn— Plochingen (Horkheim, Lauffen und Aldin- 
gen) fertiggestellt, sondern im Jahr 1949 der Bau der 
Staustufe Hessigheim und im Jahr 1950 der Weiterbau 
der Staustufe Heilbronn begonnen werden. Nach den 
Plänen von K. wird die Großschiffahrtsstraße neckar- 
aufwärts bis Marbach im Jahr 1954 und bis Stuttgart 
1956 vollendet sein. 

Die Arbeit von K. gilt jedoch nicht allein der Voll- 
endung des Neckarkanals, sondern einem großzügigen 
Ausbau des südwestdeutschen Wasserstraßennetzes. So 
lag es nahe, daß er 1949 zum Vorstand des Südwest- | 
deutschen Kanalvereins für Rhein, Neckar und Donau e.V. 
gewählt wurde. Weit über die Grenzen seiner Heimat 
hinaus wird im In- und Ausland sein Rat in allen Fragen 
des Wasserstraßenbaues hoch geschätzt. Alle seine 
Freunde wünschen dem Jubilar, daß er noch die Voll- 
endung seines Lebenswerkes und dessen segensreiche 
Wirkungen für seine schwäbische Heimat erleben möge. 


Walther Schnapper, Stuttgart. 


Die Staatsbauschule Stuttgart 


feiert im Frühjahr 1951 die 100jährige Wiederkehr der 
Gründung, verbunden mit der Einweihung eines Teils. 
des wiedererrichteten Schulgebäudes. Alle ehemaligen 
Studierenden, die am Jubiläum teilnehmen wollen, werden | 
gebeten, ihre Anschrift baldmöglichst der Studentenschaft | 
der Staatsbauschule Stuttgart, Schloßstr. 32, mitzuteilen. | 


Preisausschreiben „Österled“ 
der Stadt Stockholm. 


Das Preisgericht für das internationale Preisausschreiben 
in Stockholm hat ihre Arbeit abgeschlossen. Das Aus- 
schreiben erfolgte vor mehr als einem Jahr und erbrachte 
196 Entwürfe aus fast allen Ländern Europas, aus Amerika 
bis nach Mexiko u. a. m. 

Die Prüfung der rund’ 6000 Zeichnungen erforderte 
einen großen Apparat und viel Zeit. Eine Reihe der 
besten Ingenieure und Architekten Stockholms leistete 
die Arbeit der Vorprüfung, worauf ein Ausschuß von 
drei Leitern der maßgeblichen Ämter der Stadt eine Vor- 
einstufung vornahm und dann das bekannte Preisgericht 
vor Pfingsten zusammentrat.e. Nun muß der Abschluß- 
bericht geschrieben werden, was Arbeit und Geschick er- 
fordert, da ein jeder der 196 Teilnehmer ein gerechtes 
Urteil erwartet. 

Die von den. Teilnehmern geleistete Arbeit wird mit 
etwa 1500000 Kronen bewertet. Der Stadt Stockholm 
kostet die ganze Veranstaltung einschl. der im Sommer 
stattfindenden Ausstellung der Entwürfe etwa 700 000 Kr. 
Das ist ein unverhältnismäßig großer Aufwand, der zum 
Nachdenken auffordert. 


Wie sofort in den Bedingungen betont wurde, handelt 
es sich nicht um einen durchgearbeiteten Brücken- oder 
Tunnelentwurf über bzw. unter der sog. Saltsjö, östlich 
vom Schloß, sondern in der Hauptsache um die städte- 
baulich und verkehrstechnisch beste Linienführung der- 
Zufahrtsstraßen. So werden die preisgekrönten Entwürfe 
wahrscheinlich überraschen und starken Widerspruch her- 
vorrufen. Denn ein Teil der preisgekrönten wie auch 
der zum Ankauf vorgeschlagenen Entwürfe sind brücken- 
bautechnisch minderwertig, auch der Entwurf mit dem 
ersten Preis. Es war eben die Linienführung, die ent- 
schied. Und so wurden es zwei Hängebrücken — und 
zwei Tunnelvorschläge, die den Sieg dank der städtebau- 
lichen Meriten davon trugen. Die Summe für den Ankauf 
ist um 1000 Kr. erhöht worden. Ende Juni wird wahr- 
scheinlich der Bericht geschrieben und gedruckt sein, 
worauf die Ausstellung aller Entwürfe erfolgt. Als eine 
Merkwürdigkeit ist noch ein Entwurf einer Hängebrücke 
— ohne die städtebauliche Lösung, zu erwähnen, die eine 
sehr bekannte Autorität auf dem Gebiete des Brücken- 
baues offen unter ihrem Namen eingereicht hat und nicht 
unter einem Zahlenmotto, wie die anderen. Der Entwurf 
konnte vom Preisgericht natürlich nicht betrachtet werden. 
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